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RESUMO

A industria da construcdo civil possui relevante participacdo na economia de um pais.
Porém, nota-se que é um setor que apresenta custos elevados com desperdicios, atrasos
na entrega das obras e retrabalhos nos processos produtivos. Por outro lado, os conceitos
da Industria 4.0 propdem mudancas radicais para os diferentes tipos de sistemas
produtivos através de sistemas altamente automatizados e robotizados trazendo elevada e
eficiente troca de dados e utilizacéo de recursos que prometem seguranca da informacao,
constante melhoria no processo, alta produtividade e rapidez de resposta nos processos
produtivos. Observa-se uma crescente aplicagdes de tecnologias advindas da Industria 4.0
dentro do contexto da construcéo civil, buscando aprimorar processos e reduzir custos.
Neste contexto, 0 presente estudo apresenta uma revisao sistematica de literatura (RSL)
e posteriormente, uma andlise bibliométrica, seguida de uma adaptacdo da matriz QFD
para a classificar as informag0es encontradas em trabalhos académicos sobre o tema em
questdo. Para a elaboracdo da pesquisa, considerou-se as producgdes cientificas e
comunicacdes publicadas no periodo de 2015 a 2020. As bases de dados consideradas
foram Scopus, Web of Science, CAPES e Microsoft Academic. Os resultados indicam uma
predominancia de publicacGes em paises como Estados Unidos, China, Australia, Italia,
Reino Unido e Malasia. Sugere-se que as politicas publicas dos paises citados sejam
impulsionadoras do elevado numero de publicacBes, 0 que, por consequéncia, parece
contribuir para uma maior insercao de tecnologias da Industria 4.0 no setor da construcéo
civil. Regides como a América do Sul e boa parte da Africa apresentam baixo nimero de
publicacGes, sendo que algumas destas publicacdes abordam justamente as dificuldades
de implementacdo destas tecnologias nestes paises, como problemas enfrentados no que
diz respeito a ciberseguranca, aspectos culturais e baixo investimento e desenvolvimento
em tecnologias.

Palavras-chave: Industria da construcdo civil, Industria 4.0, Tecnologias, Bibliometria,
QFD



ABSTRACT
The construction industry has a relevant participation in the economy of a country.
However, it is noted that it is a sector that has high costs with waste, delays in delivery of
works and rework in production processes. On the other hand, the concepts of Industry
4.0 propose radical changes for different types of production systems through highly
automated and robotic systems, bringing high and efficient exchange of data and use of
resources that promise information security, constant improvement in the process, high
productivity. and speed of response in production processes. There is a growing
application of technologies from Industry 4.0 within the context of civil construction,
seeking to improve processes and reduce costs. In this context, the present study presents
a systematic literature review (RSL) and later, a bibliometric analysis, followed by an
adaptation of the QFD matrix to classify the information found in academic works on the
subject in question. For the elaboration of the research, the scientific productions and
communications published in the period from 2015 to 2020 were considered. The
databases considered were Scopus, Web of Science, CAPES and Microsoft Academic.
The results indicate a predominance of publications in countries such as the United States,
China, Australia, Italy, the United Kingdom and Malaysia. It is suggested that the public
policies of the mentioned countries are driving the high number of publications, which,
consequently, seems to contribute to a greater insertion of Industry 4.0 technologies in
the civil construction sector. Regions such as South America and much of Africa have a
low number of publications, and some of these publications address precisely the
difficulties of implementing these technologies in these countries, such as problems faced
with regard to cybersecurity, cultural aspects and low investment and development. in

technologies.

Keywords: Civil construction industry, Industry 4.0, Technologies, Bibliometrics, QFD
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A industria da construcédo civil (ICC) é uma das maiores propulsoras da economia do
Brasil, visto que o desenvolvimento e a capacidade produtiva deste setor estdo
diretamente associados ao aumento do PIB e da expansédo da producdo industrial no pais
(FIRJAN, 2014). Na dltima década, entre os anos de 2011 a 2021, observou-se uma
notavel recessdo do setor de construcéo civil no Brasil. A construcdo ficou 20 trimestres
com crescimento negativo, de forma que este resultado levou a uma retracdo de 27,7%.

Houve uma reagdo apenas no segundo trimestre de 2019 (CBIC, 2020).

Segundo Sacomano et al. (2018), a Inddstria 4.0 caracteriza-se pela “integragdo de
tecnologias de informacéo e uma visdo de negocios voltadas a transformacéo digital que
permitem alcangar novos patamares de produtividade, flexibilidade e gerenciamento...”.
Esse novo ambiente industrial apresenta elevada automatizagéo dos processos produtivos

e rapida troca de informacGes em alta velocidade e em tempo real.

Embora amplamente aplicada no setor de manufatura, as estratégias tecnologicas desta
revolugdo ainda séo lentamente implementadas no setor da ICC. Segundo Dallasegaa,
Raucha e Linder (2018), isto se deve ao fato de que este setor enfrenta obstaculos
diferentes para aumentar a produtividade. Os principais deles sdo o elevado nimero de
processos e de subprocessos inter-relacionados, bem como a quantidade de stakeholders
participantes em distintos estagios e em diferentes locais de construcéo, o que tornaa ICC
complexa. Os mesmos autores ainda complementam que 0s projetos sdo caracterizados
por alta complexidade, elevados niveis de incerteza e possuem caracteristicas como: sdo
unicos, limitados no tempo, requerem alto grau de customizacdo e algumas partes do
processo ainda sdo realizados no local. Além disso, o andamento de uma obra é
influenciado pelas condi¢Bes climéaticas, e em muitos casos faltam especificacGes

completas e padronizadas para processos, materiais, trabalho e equipes.

Diante deste cenério, as diversas organiza¢fes compreendem a importancia das inovacdes
tecnoldgicas nos processos, a fim de assegurar vantagem competitiva em um mercado
global, e com isso empregar e acompanhar as tecnologias nos processos (GUNDAY et
al., 2011).

Na ICC, entende-se que o principal desafio ndo é o0 acesso as tecnologias, pois estas ja

aparecem cotidianamente no meio técnico. Entre os beneficios advindos das inovagoes


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/customization
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tecnoldgicas aplicadas as construcdes, € possivel verificar a racionaliza¢do de processos,
inovacdo de produtos para atender a demanda, otimizagdo do desempenho construtivo e
maior oferta de qualidade na prestacdo de servicos e entrega ao consumidor final (CBIC,
2016).

Todavia, estas mudancas ndo sdo facilmente incorporadas ao sistema produtivo das
empresas. Segundo Schwab (2016), o desenvolvimento tecnoldgico visualizado pela
Industria 4.0, com elevado potencial de industrializacdo, possui escala, escopo e
complexidade diferentes das demais revolugdes. Para o autor, o atual cenario leva as
organizacbes a uma nova realidade, principalmente ao que tange a revolucédo digital,
possibilitada por uma internet mais coletiva e movel, por sensores menores e mais

potentes, e pela aprendizagem de maquina.

Dentre as principais novidades advindas da Industria 4.0, cita-se a inteligéncia artificial
(IA), a internet das coisas (IoT), a robdtica, os sistemas cyberfisicos, os veiculos
autdbnomos, a impressdo em 3D, a nanotecnologia, a biotecnologia, 0 armazenamento de
energia, a computagdo quantica, entre outras mais. A inser¢do dessas mudangas trara ao
meio industrial uma verdadeira revolucdo na organizacao das cadeias globais de valor ao
possibilitar o surgimento de “fabricas inteligentes” (SCHWAB, 2016).

Segundo Almeida (2019), essas fabricas serdo impulsionadas pelo forte e rapido
desenvolvimento tecnoldgico, aliado a integracdo de processos cada vez mais
inteligentes. A deteccdo do surgimento de necessidades produtivas formalizara por meio
desses recursos, sejam as necessidades de suprimentos ou de matérias-primas, levando a
um processo de interacdo entre tecnologias fisicas e digitais. Além disso, 0 autor ainda
afirma que sera possivel detectar a integracdo de etapas existentes no desenvolvimento
de um produto ou processo, 0 que impactara positivamente a produtividade, gerando uma

maior eficiéncia.

Muitas mudancas serdo visualizadas com a implementacéo da Industria 4.0. Dallasegaa,
Raucha e Linder (2018) destacam que, no setor da ICC, as principais mudancas serao:

custos de mao-de-obra reduzidos com o emprego da roboética, rastreamento de
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maquinarios e insumos com uso do Radio frequency identification' (RFID) e economia

de tempo com o emprego da manufatura aditiva ou pré-fabricados.

As aplicagdes das tecnologias da Industria 4.0 na construgdo civil sdo as mais variadas, e
continuam a crescer cada vez mais. A adequada utilizacdo desses novos recursos gerara
mudancas de valor para a gestdo da construcao, além de fornecer condi¢des para atuar de
forma preditiva, segura, com transparéncia e eficiéncia em seus processos construtivos,
servigos e de engenharia. Diante desta situacdo, essa dissertagéo tem por objetivo realizar
uma analise bibliométrica acerca da producédo cientifica sobre os principais pilares da

Industria 4.0 que podem apoiar as atividades da construcéo civil.

1.1 Relevancia do Estudo

O setor da construcdo civil ainda é considerado um dos setores menos informatizados e
com menor automatizacdo. Observa-se que grandes progressos foram alcancados no setor
manufatureiro devido a implementacéo de tecnologias advindos da industria 4.0. Segundo
Alaloul et al. (2020), a ICC encontra-se relutante em expandir o uso destas tecnologias
para auxiliar no processo produtivo. Fatores como a cadeia de suprimentos fragmentada,
0 pensamento a curto prazo dos gestores e as barreiras culturais estdo entre os principais

obstéaculos as inovagoes.

Pelo fato de a ICC ter grande representatividade na economia brasileira, além de apoiar e
desenvolver outros setores da industria, verifica-se em estudos como os de Dezen-
Kempter (2015), Bilal et al. (2016), Bock (2016) e Tullio (2019) que a insercao de
inovacOes pode trazer melhores resultados. Porém, este setor encontra-se com defasagens
na realizacdo dos seus processos produtivos. Alaloul et al. (2018) alertam que na
efetivacdo dos projetos, verifica-se que 30% do total de tempo demandado é empregado
em atividades que agregam valor e sdo consideradas como tarefas principais, 0s outros
70% restantes sdo empregados em tarefas consideradas residuais, como movimentacao
de insumos, organizagdo e reorganizacdo dos canteiros de obras e analise e inspecdo de
equipamentos e recursos. Os mesmos autores acreditam que com o0 surgimento da

Industria 4.0, a ideia é alterar o formato de construcéo, com estratégias de produgdo mais

1 O RFID utiliza-se da tecnologia de identificacdo através da radiofrequéncia, assim, oferta informacGes
sobre localizacéo facilitando o rastreio de equipamentos e insumos (ALIA e HASEEB, 2019).
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inteligentes e projetos orientados ao maior conhecimento, aumentando significativamente

a eficacia das obras.

Devido a todas as consideragdes apresentadas anteriormente, esta pesquisa baseia-se no
processo de insercdo das novas tecnologias e métodos relacionados a Quarta Revolucao
Industrial no setor industrial e as possibilidades de aplicacdo na ICC. Os principais pontos
a considerar serdo quais das tecnologias da Industria 4.0 vem sendo empregadas no setor
da construgéo civil, o grau de insercdo no mercado e a maturagdo do emprego destas
ferramentas nos canteiros de obras. Também s&o observadas a oferta destes mecanismos
no mercado e a proporcdo de reducdo de custos e tempo de execucdo das atividades,
melhor aproveitamento da mao-de-obra, insumos e equipamentos e assertividade nas

tomadas de decisGes gerenciais.

1.2 Objetivos

Este estudo tem por objetivo desenvolver uma andlise das principais tecnologias da
Industria 4.0 presentes no setor da construcdo civil, considerando producdes cientificas
no periodo de 2015 a 2020.

Como objetivos especificos tem-se:

e Apresentar uma revisao bibliografica dos principais conceitos, termos e
tecnologias da 14.0;

e Mapear e analisar quais das tecnologias aplicadas nas empresas de construcéo
civil sdo consideradas como avancos advindos da Inddstria 4.0.

e Apresentar por meio desta andlise os beneficios esperados pelos usuarios das
tecnologias da quarta Revolucdo Industrial no ambiente da construcdo civil
brasileira;

e Avaliar bibliometricamente no contexto de tecnologias das construcdes nas
empresas de construgéo civil brasileiras, e mensurar, por meio de resultados de
publicacdes cientificas, tais como artigos, periodicos, publicagdes em congressos,
entre outros, as principais tecnologias destacadas, possiveis tendéncias e desafios

na adogdo de metodologias da Industria 4.0.

1.3 Estruturacéo do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:
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No capitulo 1 introduz-se o tema, bem como apresenta a justificativa e a problematizacéo
que levaram a escolha do tema e e 0s objetivos gerais e especificos. No capitulo 2 é
apresentada uma revisao bibliogréafica sobre a evolugdo das revolucdes industriais, até a
chegada da Industria 4.0, bem como os pilares da Quarta Revolucdo Industrial. No
capitulo 3 sdo descritas as tecnologias advindas da Industria 4.0 aplicadas dentro do
contexto da construgdo civil e os principais beneficios ofertados através do emprego
destas inovagdes. No capitulo 4 sdo evidenciados os métodos de pesquisa empregados
para a construcdo da andlise bibliométrica. No capitulo 5 sdo apresentados e analisados
os resultados obtidos. Por fim, séo feitas as consideracdes finais, que se encontram no

capitulo 6.
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CAPITULO 2. A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL E SEUS
PILARES

2.1 Historico das revolugdes industriais

A Revolucdo Industrial é marcada por mudancas significativas na producao de bens e
servigcos altamente mecanizados e automatizados que resultam em grande aumento
financeiro a economia mundial. Conforme sdo apresentadas na Figura 1, desde o inicio,
essas transformacdes destacam grandes alteracdes tecnoldgicas que levaram a mudancas
no setor industrial (LASI et al., 2014).

Figura 1: Breve histdria das Revolucdes Industriais

, INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear : Automagao, robotica Sistemas cibernéticos,
e forga a vapor computadores, internet internet das coisas, redes
e eletronicos e inteligéncia artificial

1784 1870 1969 HOJE

Fonte: Piedade (2019)

O cenario apresentando pela primeira e subsequentes Revolugdes Industriais trouxeram
melhorias na manufatura, que primeiramente introduziram maquinas movidas a vapor
(1784), posteriormente transformaram a producdo mecanizada em producdo elétrica
(1870) e, apos este periodo, estes processos tornaram-se informatizadas e automatizadas
(1969). Atualmente, observa-se que 0 processo de manufatura, antes mais complicado,

vem se transformado em sistemas cada vez mais independentes e sustentaveis, atribuindo
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ao sistema industrial melhor capacidade e otimizacdo, ofertando maior eficiéncia nas
formas de operacéo (VAIDYA, AMBAD e BHOSLE, 2018).

Segundo Santos e Junior (2018), a primeira Revolucdo Industrial iniciou-se no final do
século XVIII. Neste periodo, houve a transicdo dos processos produtivos, que até entdo
eram artesanais, para métodos de producdo mecanizados. Essas mudancas
revolucionaram a economia, a produgdo passou a ser em larga escala com aumento
exponencial da produtividade e também mudou a vida das pessoas que deixaram o
trabalho no campo e passaram a trabalhar no setor industrial. Schwab (2016) destaca que

a construcdo de ferrovias e a inven¢do da maquina a vapor foram marcos desta revolucao.

Schwab (2016) complementa que a segunda Revolucéo Industrial, teve inicio no final do
século XIX e estendeu até o inicio do século XX. Neste periodo, desenvolveu-se a
producdo em massa, impulsionada pelo advento da eletricidade e da linha de montagem.
Este processo ocorreu a partir da criacdo do conceito de linha de producdo em massa
instrumentado por Henry Ford em 1913. Neste tipo de sistema produtivo ha grandes
quantidades de itens produzidos com alta utilizagdo dos maquinarios, acarretando na
diluicdo dos custos fixos dentre os elevados niveis de producdo e grande disponibilidade
de produtos aos clientes. Este conceito da producdo em escala, reduziu os custos do
processo produtivo e popularizou a oferta de produtos para a massa trabalhadora,
possibilitando maior facilidade de aquisi¢des (ALMEIDA, 2019).

Schwab (2106) reafirma que a terceira Revolucdo Industrial iniciou na década de 60,
também denominada como revolucdo digital, pelo fato do desenvolvimento de
semicondutores, computacdo em mainframe? (anos 1960), computacio pessoal (anos
1970 e 1980) e internet (anos 1990). Coelho (2016) designa esta como a revolugéo digital,
em que houve a propagacao do uso dos semicondutores e computadores, o que acarretou
na automacdo e robotizacdo das linhas de producdo e possibilitou o processamento e
armazenamento de informacdes de maneira digital, alem de expandir os meios de

comunicacdo, atraves dos telefones moveis e internet.

A quarta Revolucgéo Industrial apresenta um mundo no qual os sistemas virtuais e fisicos

de manufatura cooperam globalmente entre si de maneira flexivel. Isso permite a

2 Segundo Alonso e Pedro (2018) mainframe sdo computadores com alta capacidade para o processamento
de elevado volume de dados. Sdo empregados em ambientes em que se exige alta disponibilidade e envolve
altas taxas de transferéncia de dados, tais como, bancos, governo e prestadores de servigos.
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personalizacdo absoluta dos produtos e a criacdo de novos modelos de trabalhos
(SCHWAB, 2016). Atualmente, vérios setores industriais j& sinalizam as mudancas da
Industria 4.0, sendo as principais delas, as evolugdes dos processos de auto otimizagéo,
autoconfiguracédo e auto diagnose. Para Gabriel, Amaral e Campos (2018), a integracédo
da robotizacdo e sistemas automatizados permitira maior producao industrial, aumento da
produtividade, com o emprego de menores quantidades de recursos e méao-de-obra,
desperdicios minimos e demanda por mdo-de-obra qualificada. Com isso, espera-se maior
qualidade do produto ofertado ao cliente, reducdo de riscos de acidentes com o

trabalhador e menor degradacdo do meio ambiente.

2.2 IndUstria 4.0

A IndUstria 4.0 é denominada como a indUstria totalmente automatizada, em que se realiza
a troca de dados por meio de tecnologias de manufatura e criacdo de mecanismos
integrados, capazes de responder as mudancas da demanda de forma imediata. Os
fundamentos passam por Sistemas cyberfisicos, 10T, Computacdo em Nuvem, Robds
Automatizados, Big Data e analise de dados (GONZALEZ et al., 2018). O termo
Industria 4.0 foi cunhado na Alemanha, na feira de Hannover, em 2011, para descrever
essas mudancas abruptas nas tecnologias, que revolucionardo a organizagdo das cadeias
produtivas de valor globais (SCHWAB, 2016).

Atualmente, os custos dos equipamentos eletronicos e softwares vem reduzindo
inversamente proporcional ao avango tecnoldgico, que cada vez mais, tornam-se potentes
e sofisticados. Sacomano et al. (2018) afirmam que houve uma viabilizacdo da
implantacdo de melhorias tecnoldgicas nos processos de manufatura das organizacdes,
aumentando assim, a produtividade. Os autores também destacam que a automatizacdo
dos sistemas oferta maior capacidade de controlar os equipamentos e troca de
informacdes e/ou dados entre maquinas e seres humanos, o que facilita a comunicacao e

contribui para a otimizagao de todo o processo de produgéo.

Na Indastria 4.0, as tecnologias digitais possuem hardware, software e redes de
computador em todo processo. Estes mecanismos ja se encontravam presentes na terceira
Revolugédo Industrial. Porém, como afirma Schwab (2016), a ruptura com a revolugdo
anterior, deve-se ao fato que as tecnologias vém tornando-se mais sofisticadas e

integradas e, como resultado, esté transformando a sociedade e a economia global.
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Kirchgassner e Wolters (2008) acrescentam que a Inddstria 4.0 ira transformar os
projetos, a manufatura, a entrega de produtos e a prestacdo de servicos e processos
produtivos. Esta interagdo e conectividade entre as partes, humano e maquina ir& reduzir
cerca de 30% dos custos advindos do sistema produtivo e torna-lo 25% mais eficiente,

bem como, melhorar os niveis de customizacdo em massa.

Neste contexto, baseado em uma avancada combinacdo de tecnologia e internet nas
industrias, Lasi et al. (2014) anteveem que a producédo futura sera realizada através de
sistemas de manufatura modulares eficientes, em que o proprio processo produtivo serd
capaz de controlar a producdo. A producdo de produtos em lotes de um Unico produto,

ofertard as mesmas condic¢Ges econémicas que a producdo em massa.

O cenario apresentado pela Industria 4.0 dentro das organizacdes, apresentara produtos e
servigos conectados de maneira flexivel através da Internet com outros aplicativos.
Hofmann e Risch (2017) afirmam que a elevada conectividade digital permitira uma
producdo automatizada e auto otimizada de bens e servigos. Segundo 0s autores, 0
processo de entrega nao necessitara de intervencao humana, pois os sistemas de producao
sdo auto adaptaveis baseados na transparéncia e poder preditivo. As redes de valor sdo
controladas de maneira descentralizadas, enquanto os elementos do sistema, como

instalacBes de manufatura ou veiculos de transporte tomardo decisdes autbnomas.

Com estes recursos havera maior integracéo da robotizacdo e sistemas automatizados que
permitird maior producdo industrial, aumento da produtividade com o emprego de
menores quantidades de equipamentos, materiais e mao-de-obra, menores desperdicios e
demanda por mao-de-obra qualificada. Alguns beneficios serdo atingidos com maior
rapidez, cita-se: maior qualidade do produto ofertado ao cliente, reducdo de riscos de

acidentes com o trabalhador e menor degradacdo do meio ambiente.

2.3 Pilares da Industria 4.0

Avancos tecnoldgicos foram capazes de guiar o desenvolvimento da produtividade
industrial desde o inicio da Primeira Revolugdo Industrial. De acordo com Rumann et
al.( 2015), atualmente, o avango tecnoldgico esta sendo impulsionado pelos nove pilares
bésicos apresentados na Figura 2, tambem conhecidos por Pilares da Industria 4.0. Esses
nove pilares, conforme descrito por Vaidya, Ambad e Bhosle (2018), tem o objetivo de

transformar o processo produtivo. Segundo esses mesmos autores, anteriormente, as
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células produtivas trabalhavam de forma isolada, atualmente o foco se encontra em
otimizar todo o fluxo, através da maior integracdo e automatizacdo de toda a cadeia
produtiva. Ultimamente, a manufatura utiliza de uma intensa rede de informagdes e
comunicacdo global para a troca de informacGes de maneira automatica entre a producgéo
e 0s processos de negdcios. Com isso, assegura-se maior produtividade nos processos

fabris.

Figura 2: Os Pilares da Inddstria 4.0
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Fonte: ALMEIDA, 2019

2.3.1 Big Data e Data Analytics

No passado, as empresas enfrentavam desafios para armazenar todos 0s seus arquivos por
longos periodos e também gerencid-los com maior eficiéncia. Pois, as tecnologias
tradicionais ofertavam ferramentas dedicadas ao gerenciamento de um fluxo controlado
de dados, em menores quantidades, comparadas as vivenciadas atualmente. Segundo
Oussous et al. (2018), devido a natureza complexa para este tipo de analise, o Big Data €
um dos pilares desta revolucdo. Utiliza-se, para esse recurso, tecnologias apropriadas e
algoritmos estruturados para tratar grandes conjuntos de dados, que crescem de maneira
exponencial. Dados estes, que incluem formatos distintos, tais como, estruturados, néo

estruturados e semiestruturados.
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O aumento expressivo de dados iniciou em 2012, que foi de aproximadamente 2,5
quintilhdes (1018) bytes por dia. Esses dados possuem origem de uma variedade de
fontes, tais como smartphones, videos, pesquisas na web, sensores, transacées comerciais,
interacdes em midias sociais e audio. Nota-se que estes dados ndo obedecem a um padrao
definido, com isso, os conjuntos de dados se tornam cada vez mais diversificados. A
quantidade e variedade de dados trouxeram desafios para as organizacbes como
armazenagem, processamento e analise que se tornaram mais complexas (SANTOVENA,
2013).

Na industria da construcdo civil este cenario apresentado nao se difere. O uso do Building
Information Modeling (BIM) agiliza a captura de dados de maneira colaborativa e
multidisciplinar de forma a transforma-los em informacdes para as partes interessadas.
Bilal et al.(2016) afirmam que existe, neste contexto, uma geracao de elevados volume e
variedade de dados. Os atores ainda destacam que estima-se que até o término do ciclo
de vida de um projeto de um prédio de trés andares, gera-se um armazenamento de cerca
de 50 GB de informagdes. Zhang et al. (2017) também complementam que, grande parte
das definicdes de Big Data se concentra no volume dos dados armazenados. Mas ha
outros atributos que caracterizam este tipo de conjunto de dados, sdo eles variedade,

velocidade e volume.

De acordo com os autores Saggi e Jain (2018), 0os 3V’s (Volume, Velocidade e Variedade)

sdo definidos da seguinte maneira:

e Velocidade: refere-se a alta taxa de dados que sao gerados constantemente;

e Variedade: indica os diferentes tipos de dados, tais como, estruturado,
semiestruturado e ndo estruturado, refere-se a complexidade das distintas
caracteristicas dos dados;

¢ Volume: refere-se ao tamanho devido ao crescimento exponencial na geracdo dos

dados, que ocorre em grandes escalas.

Para Fisher et al. (2012), a analise de Big Data é um processo capaz de transformar
Terabytes de dados de baixo valor, em uma pequena quantidade de dados que ofertam
alto valor em suas informacdes. Sendo capaz de demonstrar uma visdo geral da empresa,

utilizando apenas uma pequena fatia do quadro geral.
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2.3.2 Rob0s Autbnomos

A Dbusca constante por recursos laborais mais sofisticadas e capazes de substituir o
trabalho humano em atividades insalubres, repetitivas e inseguras ao trato humano

ocasionou a insercdo de robds autbnomos nos meios industriais.

Segundo Lima (2017), os Robbs Autdnomos (RA) consistem em sistemas robdticos
dotados de autonomia em seu ambiente de atuacdo e podem ser empregados em diversos
ambientes, tais como, ar, terra, &gua ou até mesmo no espaco terrestre. A autora
acrescenta que esta autonomia é caracterizada pela capacidade de tomar decisdes
fundamentais no ambiente operacional sem a interferéncia humana. Lima (2017) ainda
ressalta que, para a escolha de decisdes eficientes, exige-se o conhecimento das principais
informac@es que sdo adquiridas a partir do proprio sistema, que sdo interpretadas a partir
de uma base de dados, além da ininterrupta construcéo e renovacdo desta base, indicando

as possiveis alteracdes sofridas pelo equipamento ao longo de sua atuacao.

Os RA sdo projetados para realizar tarefas de alto nivel por conta prépria ou com controle
externo limitado a alguns comandos. Bensalem et al. (2009) acreditam que esses recursos
sd80 necessarios em situacdes em que o controle humano € invidvel ou nao é
economicamente viavel. H& outros fatores que tornam viavel o emprego de robds
autbnomos, como ambientes altamente variaveis, incertos e que se alteram com o tempo.
Os autores alertam que para funcionar corretamente é necessario a captacdo de dados em
tempo real. Mesmo possuindo elevado grau de autonomia, frequentemente os RAS

interagem com outros agentes, tanto humanos quanto outras magquinas.

Segundo Cazangi (2004), a autonomia implica em afirmar que além de agir por si so, é
também capaz de se autorregular gerando as proprias regras que regem sua atuacao.
Lembrando que esse conceito difere do conceito de automatico, que consiste na
capacidade de operar em um ambiente, visando o cumprimento de tarefas ja definidas.
Ainda para Cazangi (2004), um agente autbnomo € antes de tudo automatico, mas vai
além disto, ele deve se autodirigir baseado em sua capacidade prépria de aprender e
adaptar seus comportamentos ao ambiente em que se encontra. Além disso, 0s processos

de aprendizagem e adaptacao ocorrem enquanto o agente esta operando no ambiente.

A incluséo de robés para automacao do chdo de fabrica, leva as empresas a reagirem

frente a competicdo de mercado, pois apresenta uma solugdo para suprir a lacuna da
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escassez de mao-de-obra devidamente qualificada, ofertando a execucdo de tarefas com
alta precisdo e eficiéncia. Leong, Chuah e Tee (2020) afirmam que existem outros
beneficios com a implementacdo de RA. Um deles é ter maior disponibilidade de
funcionarios para dedicarem mais tempo a tarefas como projeto, inovacgéo, planejamento
e estratégia. A automacdo na fabricacdo com robds culminara em maior seguranca e
satisfacdo dos funcionérios, aumento da produtividade e, eventualmente, maior

lucratividade.

2.3.3 Simulacéo Virtual

A simulacdo é uma técnica que emprega a modelagem baseada em um sistema
computacional para criar um programa capaz de representar todo ou parte do processo
produtivo. Desta maneira, permite uma analise prévia de como a producdo ira se
comportar, facilitando na identificacdo de erros, custo-beneficio e tempo. Dentre os
principais beneficios ofertados pela simulacdo, hd um ganho de qualidade, flexibilidade,

velocidade e confiabilidade no processo produtivo (ABREU et al., 2017).

A simulacédo de produtos, materiais e processos de producdo é amplamente empregada no
chdo de fabrica das organizacfes. Segundo Rifmann et al. (2015), a simulacdo é
desenvolvida por meio do aproveitamento dos dados que sdo gerados em tempo real para
espelhar o mundo fisico em um modelo virtual, que pode incluir maquinas, produtos e
humanos. Os autores afirmam que esta ferramenta permite que os operadores testem e
otimizem as configuracfes da méaquina para o proximo produto em linha no mundo
virtual, antes de realizar qualquer alteracdo fisica, reduzindo assim, os tempos de

configuracdo da maquina e aumentando a qualidade.

2.3.4 Sistemas de Integracdo Vertical e Horizontal

Os processos de fabricagdo no contexto da Industria 4.0 passaram a possuir integragdo
com fases relacionadas a fabricagdo do produto e com outros processos transversais que

acabam por impactar na fabricacdo de todos os produtos. (ALMEIDA, 2019)

Este sistema pode ser integrado tanto horizontalmente quanto verticalmente. A integracdo
horizontal se refere a conexdo, por meio de Tecnologia da Informacdo em rede entre
sistemas cyberfisicos, fabricas e toda cadeia de suprimentos externa a planta obtendo

assim, maior eficiéncia e confiabilidade em seus processos. Os dispositivos e sistemas de
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mesmo nivel de fabricacdo em uma mesma instalacdo se tornam conectados entre si,
sendo que, também é observada a comunicagdo de dados entre sistemas de diferentes
instalagOes, possibilitando desta maneira um melhor planejamento e distribuicdo de
tarefas. Segundo Leong, Chuah e Tee (2020), a integracéo vertical atua de forma distinta,
de maneira que cada sistema, nos diferentes niveis da hierarquia, possui acesso a todos 0s
dados, sejam estes coletados ou gerados. Para os autores, apesar de desafiadora a
integracdo vertical, quando devidamente implementada, é capaz de aumentar em muito a
eficiéncia organizacional. A integracdo completa e a automacdo dos processos de
fabricacdo vertical e horizontal possibilitam a automacdo do processo de comunicacéo e

a cooperacao em processos particularmente padronizados.

Erol et al. (2016) acrescentam que a total integracdo digital e automacéo de todos os
processos de manufatura nas dimensdes vertical e horizontal implicam também em um
processo de automacdo da comunicacdo e cooperacdo, especialmente, no decorrer de
processos padronizados.

2.3.5 Internet das coisas (Internet of Things (10T))

O termo Internet of Things (lot) tornou-se bastante popular no inicio do século XXI e
também esté atrelado a Industria 4.0, de maneira abrangente. Hofmann e Risch (2017) o
definem como um mundo em que basicamente todas as coisas fisicas, se transformam nas
chamadas "coisas inteligentes" através da implementacdo de pequenos computadores
conectados a internet. De maneira geral, este conceito pode ser entendido, conforme
apresentado por Magrani (2018), como um ambiente em que 0s objetos fisicos sdo
interconectados com a internet. Segundo o autor, essa conexdo € feita por meio de
pequenos sensores e embutidos, assim, hd a ocorréncia de um ecossistema de computagao
generalizado, facilitando o cotidiano das pessoas através da insercdo de solucdes

funcionais nos processos do dia a dia.

Medina (2017) diz que a eficiéncia do loT depende da coleta dos dados, para
posteriormente serem processados, transformados em informacdes e compartilhados
entre os objetos conectados a mesma rede. Para que essas funcdes sejam executadas, sdo
necessarios o uso de hardwares, softwares e tecnologias de processamento de dados. Para
Albertin et al. (2017), a Computacdo em Nuvem desempenha um papel fundamental para

que a loT consiga estabelecer um novo ambiente de tecnologia. Este € um dos principais
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meios de servico, infraestrutura, plataforma de software, tornando viavel o

armazenamento de dados.

2.3.6 Computacdo em Nuvem (Clouding Computing)

A Computacdo em Nuvem (Clouding Computing) é um sistema de armazenamento de
dados, que permite compartilhar e acessar dados em diferentes localidades. Almeida
(2019) ressalta que por esse meio € possivel reduzir custos, tempo e aumentar a eficiéncia
para a obtencdo dos dados. Para este fim, é requerido o uso de aplicativos e dados
compartilhados entre as diferentes localidades e sistemas que vdo além dos limites dos

servidores de uma organizagé&o.

Foster et al.(2008) conceituam a Computacdo em Nuvem como a computacao distribuida
em grande escala, em que um conjunto de recursos computacionais como,
armazenamento, plataformas e servigos gerenciados, virtualizados e dinamicamente
escalonaveis séo fornecidos de acordo com a demanda dos clientes externos através do
uso da Internet. Os autores afirmam que, atualmente, ha a ocorréncia do crescimento
exponencial dos dados em instrumentacdo e uso do arquivamento na Internet e existem
fatores que contribuem para 0 aumento e o interesse desta tecnologia. O principal deles é
a reducdo rapida no custo de hardware e aumento na capacidade de computacdo e

armazenamento.

2.3.7 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA), também denominada como impressao tridimensional (3D),
prototipagem rapida, manufatura em camadas ou fabricacdo solida de forma livre, tem a
vantagem de produzir pequenos lotes dos produtos de maneira customizada com o uso de
tecnologias que tornam o processo produtivo rapido e mais barato (VAIDYA, AMBAD
e BHOSLE, 2018). Bandyopadhyay e Bose ( 2019) definem-a como a abordagem em que
0s projetos 3D podem ser construidos diretamente a partir de um arquivo de projeto

auxiliado por computador, sem qualquer peca especifica ou molde.

A MA realiza a fabricacdo dos componentes em camadas diretamente de um arquivo
digital. E um campo de rapido crescimento, que est4 causando impacto em varios setores,
pois tem a capacidade de simplificar o processo de passagem de um modelo 3D a um

produto acabado. Camachoa et al. (2018) dizem que a MA difere dos processos de



29

manufatura tradicionais, e requer a producdo de um molde para fabricar um produto em
quantidades em massa ou processos subtrativos que produzem quantidades significativas
de material residual quando um pedaco sélido de material € cortado na forma desejada.
Os autores também afirmam que MA tem a vantagem de fabricar geometrias complexas
sem a necessidade de ferramentas especificas para pecas e hd menor desperdicio de

material, preenchendo uma lacuna deixada pelos outros processos de fabricacao.

2.3.8 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) reforca o ambiente conectado, visivel e interativo. Leong,
Chuah e Tee, (2020) informam que esta é uma tecnologia digital em que o usuario
vivencia uma experiéncia do ambiente real, por meio dos objetos virtuais aprimorados
por informacg6es perceptivas geradas pelo computador. Os autores complementam que
este recurso era empregado para a simulagéo de voos devido ao grau de complexidade e
perigo das tarefas. Atualmente, esta tecnologia é amplamente empregada em outras
atividades como, reparo e montagem de pecas. Ja Assis, Figueira e Gilabert ( 2019)
afirmam que a RA é uma tecnologia que permite sobrepor ao campo de visdo do
utilizador, imagens geradas pelo computador, desta maneira é capaz de ofertar uma
imagem composta por elementos reais e virtuais. Para este fim, utiliza-se dispositivos
moveis como oOculos, tablets ou smartphones que permitem realizar a sobreposicdo dos

dois tipos de imagem.

Assis, Figueira e Gilabert (2019) ainda dizem que os aplicativos de realidade aumentada
empregados na manutencdo e reparo consistem em um conjunto de ativos virtuais, que
fornecem auxilio, indicacdo ou sugestdo aos técnicos. Esses ativos virtuais incluem
modelo 3D animado, que descreve como a tarefa devera ser realizada, fornece audio com

instrucgdes, etiqueta textual explicando as etapas, etc.

Estudo como os de Leong, Chuah e Tee (2020) apresentam como a RA pode ser utilizada.
Os principais pontos levantados foram o fornecimento informac6es em tempo real aos
setores e agentes do processo, 0 que auxilia no processo de tomada de decisdes e
realizacdo dos procedimentos de trabalho. A RA também é usada no controle de qualidade
do produto, & medida que a variedade de produtos cresce, a tarefa de inspecéo torna-se
mais complexa. O processo de verificacdo pode se tornar menos eficaz devido a limitacao

cognitiva dos trabalhadores. Neste sentido, a RA pode auxiliar no aprimoramento do
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processo de inspecdo e melhoria do desempenho dos sistemas de manutencdo. Pois

permite uma comparagéo direta entre o produto real e o ideal.

2.3.9 Ciberseguranca

Os sistemas de informacdes industriais estdo se tornando cada vez mais vulneraveis a
ameacas de captacdo indevida de dados. Gilchrist (2016) afirma que devido aos diversos
problemas ocasionados por situagdes como estas, medidas de ciberseguranca devem ser
colocadas em pratica, buscando assim, reconhecer as vulnerabilidades e desafios

relacionados a processos e sistemas de controle industrial produzidos pela internet.

Ustundag e Cevikcan (2018) reiteram que as ameagcas e ataques cibernéticos tém crescido
ao longo das ultimas décadas. Quaisquer stakeholders que utilizem de sistemas de loT
sdo diretamente ou indiretamente afetados por este assunto. Os mesmos autores ainda
alertam que, as grandes corporacOes, tornaram alvos em potencial e estdo expostas a
atagues maliciosos que podem resultar em sérios encargos financeiros, além de outros
tipos de perdas igualmente imensuraveis, tais como, corrupcdo de seus dados, falhas de
sistemas, violagdes de privacidade, queda em seu prestigio, reducdo de clientes e

confiabilidade, dentre outros tipos de perdas de mercado.

Waslo et al. (2017) complementam que a ciberseguranca deve se tornar parte integrante
da estratégia, design e operagdes, considerados a partir do inicio de qualquer novo
dispositivo conectado, Industria 4.0, iniciativa impulsionada. Para os autores a
ciberseguranca garante a protegéo de sistemas de computador, redes e dados de atividades
maliciosas, tais como, ataques de rede, acesso ndo autorizado, roubo de dados, interrupcao
de funcionamento, danos, entre outros e que esta se tornando cada vez mais necessario

por conta do aumento do nimero de dispositivos e sistemas conectados.

Leong, Chuah e Tee (2020) dizem que o principal objetivo da ciberseguranca é protecéo
de dados sem prejudicar a performance dos sistemas. Por conta dos crescentes ataques e
invasdes sofridas por organizacdes é fundamental que as fabricas estejam cientes de suas
franquezas em potencial a fim de se preparar contra possiveis ataques. Outro fator
apresentado pelos autores é a importancia de se ter uma seguranga cibernética robusta em
vigor, a fim de garantir que a execucao diéria de atividades de fabricagdo ndo seja afetada,

acarretando prejuizos para a organizacdo. Especialistas em seguranca de Tl devem
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promover o conhecimento multifuncional em TI, seguranca de Tecnologia de Operacdes

e seguranca da cadeia de suprimentos.

2.4 Integracdo das Tecnologias da Industria 4.0

Para que uma organizacao seja efetiva na implementacdo das tecnologias da Industria 4.0,
é importante que se realize o planejamento para a adosao de préaticas da quarta revolucéo
industrial levando sempre em consideragdo a maneira como a integragdo entre estas
ferramentas ocorreréo, buscando desta forma, extrair o maximo de resultado apos a sua

transformacéo digital.

De acordo com Rifimann et al.(2015) a integracéo das tecnologias que compdem 0s nove
pilares da Industria 4.0 possui a capacidade de transformar o sistema produtivo das
organizagOes. Anteriormente isoladas, células otimizadas passardo a se unir como em um
fluxo de producéo totalmente integrado, automatizado e otimizado, proporcionando dessa
forma, uma maior eficiéncia em suas operagdes, possibilitando alteragdes nas relagoes
tradicionais de producdo entre fornecedores, produtores e clientes, tal como entre
humanos e maquinas. Na Figura 3 sdo demonstradas as transformacfes ocorridas em
cadeias produtivas por conta integracdo de tecnologias da industria 4.0.

Figura 3: Transformac@es provocadas pela Industria 4.0 nos processos produtivos
através da integracdo de suas ferramentas
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Segundo Almeida (2019), para a uma adequada implementacao de um sistema produtivo
com base nos principios da Industria 4.0, é necessario que se realize a digitalizacdo e
integracdo das cadeias produtivas de valor buscando tornar o processo de fabricacéo
economicamente estavel. Ainda de acordo com Almeida (2019), € necessario realizar a
digitalizacdo das ofertas de produtos e servicos, a fim de ter maior controle das
informacoes, do processo e da expedic¢do de produtos por meio de sistemas de 10T e Big
Data, e por fim, recomenda-se a utilizacdo de modelos de negdcios virtuais que possuam

estruturas de acesso ao cliente smart factory.
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CAPITULO 3. TECNOLOGIAS APLICADAS NO SETOR DA
CONSTRUCAO CIVIL

3.1 Tecnologias aplicadas a Construcéo

Atualmente varios setores industriais passam por evolugdes impulsionadas pela utilizagéo
de novas tecnologias. Segundo Tullio (2019), na construcdo civil os novos materiais e
novas metodologias de construcdes viabilizam a realizacao de estruturas mais complexas

e ampliam a produtividade nos canteiros de obras.

Neste contexto, ja € perceptivel algumas tecnologias advindas da Industria 4.0, originando
a criagdo de atividades automatizadas em canteiros de obra. Observa-se neste ambiente,
0 emprego de robds na execucéo das tarefas rotineiras e sensores para o rastreamento de
equipamentos, conclusao de atividades e alocacdo de méo-de-obra. Software e aplicativos
de simulacdo, também sdo utilizados para verificar e visualizar previamente as possiveis
atividades de construcdo e adotar as melhores estratégias para realiza-las. Outro
componente é a virtualizacdo, que consiste no armazenamento de documentos da
construcdo e informacgdes para fornecer acesso seguro e rapido as informacgdes aos
participantes do processo construtivo (OSUNSANMI et al., 2020).

Neste evento disruptivo pelo qual a inddstria da construcdo vivencia cinco movimentos
sdo observados, sendo eles: fluxo de capital sem precedentes e cada vez mais crescente
destinado a tecnologias da construcdo; surgimento de novas tecnologias advindas de
startups que atuam em frentes de desenvolvimento de tecnologias como impressao 3D,
RA e virtual, Machine Learning e outras; fusdes e aquisi¢des corporativas de tecnologia
em grande escala; aumento da demanda do setor publico por adocdo de tecnologia, em
especial 4D, 5D e BIM, bem como, o surgimento do crescente interesse de novas empresas

de tecnologia no mercado de engenharia e construgédo (BARTLETT et al., 2019).

Na Figura 4 sdo apresentadas algumas das promissoras tecnologias para melhoria da
produtividade no setor da construcédo civil. Conforme visualizado na Figura 4, técnicas
como a Pré-fabricacdo e constru¢cdo modular (1), o desenvolvimento de materiais e
tecnologias construtivas avangadas (2), a adoc¢do de manufatura aditiva (3) e construgéo
autdbnoma (4) tem proporcionado uma maior eficiéncia para as construcdes, permitindo a
producdo de edificios com maior velocidade. Por outro lado, tecnologias de virtualizagdo

(5), escaneamento 3D (9) e a adocdo do BIM (10) tém possibilitado gerar modelos e
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prototipos mais fidedignos, mas que acabam acarretando em um aumento na geracéo de
dados. Além das ferramentas citadas, equipamentos interligados, colabora¢édo em tempo
real e arquivos hospedados em nuvem (8) também séo grandes fontes de dados. Estes
dados séo analisados por meio de Big Data (6), buscando gerar informacdes que auxiliem
em melhores decisdes para as organizagoes.

Figura 4: Tecnologias que podem melhorar a produtividade da inddstria da construcao
civil
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3.1.1 Pré-Fabricacdo e Construcdo Modular

O processo construtivo tradicional, caracteriza-se pela realizacdo das atividades no
ambiente construtivo, em que se utiliza de tecnologias aplicadas no local da construcéo.
Nesse processo existe um canteiro de obra fixo onde necessita-se da presenga de
equipamentos e mdo-de-obra, andaimes e em muitos casos observa-se elevada geragéo de
residuos. Lu et al. (2018) destacam que a ideia basica da preé-fabricacdo consiste na
transferéncia de determinada proporcéo de trabalho para fora dos locais tradicionais como
o canteiro de obra. Exemplos de produtos pré-fabricados citados pelos autores sdo as lajes,
escadas, paredes ou fachadas que sdo entregues como modulos e montados no local. Essas
atividades caracterizam a pré-fabricagdo como a produgdo mais limpa, em que ha melhor

emprego e eficiéncia de recursos, agua e capital humano.
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Elhouar, Alzarrad e Elhouar (2019) acrescentam que, o fato de os componentes pre-
fabricados serem construidos em alto volume em processo altamente padronizado e
repetitivo dentro de um ambiente de manufatura controlado, torna-o uma das principais
opcdes para automacdo desta categoria. Para Tam et al. (2007) a pré-fabricacdo de
componentes de construcdo pode atribuir ao produto maior qualidade por ter melhor
supervisao, j& que os produtos pré-fabricados sdo testados e inspecionados antes da
instalagéo no local.

Freitas (2014) afirma que existe uma relacdo bastante proxima entre os conceitos de Pre-
fabricacdo e Constru¢cdo Modular (CM). LU e KORMAN, (2010) conceituam a CM,
como modulos que sdo completamente produzidos em fabricas, sdo montadas ou
fabricadas em uma planta de manufatura distantes dos canteiros de obras, e
posteriormente, sdo transportadas e finalizada a montagem no local da obra. Para os
autores, a construcdo modular normalmente consiste em varias salas com unidades
tridimensionais, que sdo construidas e pré-montadas e recebem o acabamento final no
canteiro de obras, através da instalacio de componentes mecanicos, elétricos e
hidraulicos. Os mesmos autores salientam que existem varios beneficios no emprego da
CM, como, a reducdo dos cronogramas gerais do projeto, maior qualidade do produto,
aumento do desempenho de seguranca no local, redugé@o na necessidade de trabalhadores
qualificados no local e diminuicdo no impacto ambiental causado pelas operacdes de

construcao.

3.1.2. Materiais e Tecnologias Construtivas Avancadas

Os materiais avancados, também conhecidos como materiais leves, consiste no
desenvolvimento a partir de compostos em um nivel molecular. Conforme descrito por
Walendowski, Kroll e Schnabl (2016), estes tipo de material podem ser considerados
como pertencentes a trés categorias distintas, sdo elas, metais, compositos e polimeros,
neste ltimo, geralmente sdo reforgados por fibras. Pode-se citar novos tipos de materiais,
tais como, ceramicas, nano tubos de carbonos e diversos nano materiais®. De um modo

geral, Walendowski, Kroll e Schnabl (2016) dizem que os materiais avangcados permitem

3 Nano material é um material com dimensdes entre de 1-100 nm. Seus beneficios se da por nano materiais
por possuirem alta sensibilidade a temperatura, alta ductilidade, grande area de superficie, alta resisténcia
a deformacéo e baixa resistividade elétrica (LI et al., 2017).
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a reducdo do peso de um produto, componente ou sistema, mantendo ou melhorando o
desempenho, capacidade de suporte operacional, capacidade de sobrevivéncia e

acessibilidade, de forma a fabricar e produzir materiais em um custo razoavel.

Neste contexto, uma era de producao fisica esta se fazendo presente na forma de materiais
avancados, maquinas inteligentes e automatizadas. Estas ferramentas sdo capazes de,
simultaneamente, aumentar a conectividade e tornar cada vez mais sofisticados 0s
recursos de coleta e analise de dados, sendo impulsionados pela 0T para uma mudanca
em direcdo a uma economia baseada em informacdes. Para Sniderman, Mahto e Cotteleer
(2016), a Industria 4.0 representa uma integracdo do loT e tecnologias fisicas relevantes,
incluindo andlise, manufatura aditiva, robdtica, High Performance Computing* (HPC),
inteligéncia artificial e tecnologias cognitivas, materiais avancados e realidade
aumentada, que completam o ciclo fisico-para-digital-para-fisico. Para esses mesmos
autores a Industria 4.0 tem potencial para transformar produtos ja existentes em produtos
mais inteligentes ao adicionar sensores e conectividade para melhorar a performance do
produto ou sua seguranca, permitir conexdes com aplicativos mdveis para melhorar a
experiéncia do usuario e adicionar materiais avancados aos produtos existentes para

melhorar o desempenho, tornando-os mais leves e eficientes.

Neste sentido observa-se, como pontuado por Yamazaki (2004), que Varios tipos de
sistemas de construcdo avancados tém sido pesquisados, desenvolvidos e implementados,
na Otica da Industria 4.0, em projetos de construcdo especificos com o intuito de resolver
0 problema de baixa produtividade.

Neste contexto, sistemas para manufatura adaptavel e tecnologias roboticas irdo mesclar
os melhores aspectos da industrializacdo e automagdo com aspectos da manufatura
tradicional. Bock (2016) afirma que conceitos de customiza¢do em massa poderdo ser
implementados por meio de robds no ciclo de vida da construcdo de projetos e produtos
por meio de processos de Pré-fabricacédo, tanto em canteiro de obras quanto através de
terceirizacdo como sistemas sociotécnicos. Alguns exemplos sdo customizacao

industrializada em arquitetura, automacdo logistica e robotica do local, ciéncia de

4 O HPC refere-se a sistemas de computacdo em que ha um poder computacional extremamente elevado,
sendo capazes de resolver problemas extremamente complexos e exigentes (SHAPING EUROPE'S
DIGITAL FUTURE, 2021).
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servigcos por meio da automacéo e robdtica, automacao e projeto orientado a robds e

estratégias de implantacdo de automacao e robotica.

De acordo com Hu, Linner e Bock (2015), em locais como a Alemanha, a grande parte
das aplicacGes sdo abordagens de tarefa Unica, como producdo e Pré-fabricacdo de
componentes, sendo poucas as que podem ser vistas como solugdes versateis, flexiveis,
multifuncionais que se adaptam a necessidade crescente de robds nos canteiros. A fim de
mudar este cenario, pesquisadores propuseram ferramentas de Gltima geragcao no campo
académico, como o Controle Complexo, o Sistema Automatico de Montagem Modular

(AMAS no inglés) e Construgdo Coletiva com varios Rob6s.

A construcdo coletiva é muito eficiente neste cendrio, pois como descrito por Petersen,
Nagpal e Werfel (2012) € a &rea de pesquisa na qual sistemas multi-robds autdnomos
constroem estruturas de acordo com especificacbes do usuario. O robb é capaz de
manipular blocos para construir estruturas desejadas e pode manobrar nessas estruturas,
bem como em ambientes ndo estruturados. Varios robds simultaneamente ativos
poderiam autonomamente construir estruturas especificadas pelo usuario, trabalhando

como ponto de entrada a descri¢do de alto grau de clareza.

O Cyber Physical Systems (CPS) apresenta a combinacéo e coordenacgdo entre 0 mundo
fisico e o informatizado. Segundo Mohanta, Nanda e Patnaik (2020), este recurso tem
sido aplicado em uma variedade de dominios, como: indUstria, agricultura, transporte e
sistema elétrico (por exemplo, rede inteligente), impondo enorme potencial na promogéo
da qualidade de vida do ser humano. Segundo Guo e Zeng (2019) o CPS é um tdpico
multidisciplinar que cobre uma ampla gama de campos, tratando do hardware ao
software, tais como de circuitos integrados, sistemas embarcados, controle, computacéo,
comunicacdo, integracdo de sistema e assim por diante. Sistemas cyberfisicos
Estruturados, como Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), Redes Inteligentes, Sistemas de
Controle de Processos, Sistemas de robdtica, Auto-Pilot Avioniocs, etc. estdo sujeitos a

intensa pesquisa e desenvolvimento.

A abordagem de Sistemas cyberfisicos permite melhorias no monitoramento do
progresso, controle do processo de construcdo, documentacdo as-built e préaticas de
construcdo sustentaveis (AKANMU, ANUMBA e MESSNER, 2013).
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3.1.3 Impressdo 3D e Manufatura Aditiva

Na Manufatura Aditiva (MA), as maquinas séo capazes de produzir objetos sob demanda
em lotes unitarios. KELLY (2012) comenta que o nivel de especializacdo por MA se dara
no sentido de que, diferentes tipos de objeto poderéo ser customizados nas atividades de
construcdo, de maneira a atender aos requisitos e necessidades individuais do cliente.
Com esse mecanismo, objetos e artefatos ultra especializados serdo desenvolvidos e

atividades poderao ser agrupadas e otimizadas neste setor.

Outra contribuigéo deste recurso sdo as possibilidades de solucGes para construgdes em
ambientes hostis ou onde h& interferéncias de intempéries e condi¢Bes insalubres.
Camachoa et al. (2018) definem a MA como a fabricacdo de uma ou um conjunto de
pecas fora do ambiente construido. Esses produtos sdo entregues para a montagem no
local, reduzindo a méo-de-obra no ambiente e consequentemente os riscos de acidentes
do trabalho, o que acarreta em um aumento da automatizacdo de algumas tarefas da
construcdo civil. Outra vantagem com o uso da MA, apontada pelos autores, é a
simplificacdo da rede de suprimentos, a MA permite que pecas personalizadas sejam
impressas sob demanda a partir de um modelo 3D sem tempo de espera significativo,

aproximando o fornecedor do cliente final.
3.1.4 Construcdo Autbnoma

Os principais desafios do processo de automacdo na ICC sdo voltados a fatores de
caracteristicas e exclusividade de cada projeto, combinada com a variabilidade e natureza
acidentada dos locais de construcdo e ambiente hostil para os robds. Os robos séo mais
adequados para operacdo em ambientes previsiveis e organizados e sdo dificeis de
adaptacdo em locais de construcdo que ndo apresentam estas caracteristicas. Visto que,
atualmente, trés categorias gerais de robos de construcdo sdo utilizadas, os sistemas
teleoperados; as maquinas de construcdo programaveis; e 0s sistemas inteligentes.
Elhouar, Alzarrad e Elhouar (2019) definem os sistemas tele operados em maquinas
controladas remotamente por operadores humanos. As maquinas de construcéo
programaveis, sendo aquelas que podem ser pré-programadas para executar uma série de
funcOes através de um operador humano que pode acessa-la por meio de um menu e

direciona-la. E a categoria de sistemas inteligentes como maquinas que podem realizar



39

tarefas de modo totalmente autbnomo sem intervencdo humana ou modo semiauténomo

com algum nivel de interagdo humana.

A utilizacdo de rob6s na ICC iniciou-se nos processos de manufatura de componentes
pré-fabricados e, posteriormente, foram empregados nos canteiros de obra. Neelamkavil
(2009) apresenta um exemplo da utilizacdo desta tecnologia na industria de pré-
fabricados. Esse recurso é empregado na producdo de componentes como painéis de
concreto, piso, parede e telhado. Neste contexto, os rob6s atuam da seguinte maneira,
uma unidade robotica multifuncional do tipo portico que possui dois bragos verticais
coloca 0s magnetos na mesa de producdo de aco. A unidade também fixa venezianas
sobre 0s magnetos e, em seguida, posiciona barras de reforgo horizontais, verticais e
triangulares, de acordo com o projeto. Apos este processo, um distribuidor espalha a
quantidade certa de concreto enquanto é controlado por um plano de layout CAD
(Computer Aided Design), que leva em consideracéo a instalacdo, abertura de janelas ou
portas. Ja nos canteiros de obras, os robds atuam como suporte a mao-de-obra humana,

ao lidar com materiais pesados para a reducdo da carga.

3.1.5 Realidade Aumentada e Virtualizacdo

Os erros construtivos fazem parte das principais causas de retrabalho no canteiro de obras,
afetando o desempenho e a produtividade em projetos de construcdo, gerando elevados
custos e consumo de tempo, materiais € méo de obra desnecessarios (ALWI, HAMPSON
e MOHAMED, 2002).

Segundo Rankohi e Waugh (2013), o uso da tecnologia de Realidade Aumentada (RA)
no setor da ICC ¢é utilizada para a andalise do progresso do andamento da obra e deteccao
de defeitos no processo construtivo. Essa ferramenta ja era empregada para a simulagéo

ou colaboracdo na fase do projeto construtivo, limitando seu uso dentro de escritérios.

Sabe-se que a tecnologia BIM realiza a comunicagéo e compartilhamento de informacdes
entre todos os interessados no projeto construtivo. Porém Assis, Figueira e Gilaber (2019)
apresenta a RA como uma tecnologia que pode facilitar essa comunicag&o entre 0s varios
intervenientes juntamente com o BIM, em todo o ciclo de vida do projeto, auxiliando o
processo de construcéo e evidenciando potenciais problemas, contribuindo, assim, para a
resolucdo em tempo habil. Os autores ainda pontuam que a RA durante a etapa de

concepcao do projeto pode ser empregada para a visualizacdo do modelo do projeto e
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comunicacéo das solugdes adotadas. Durante a fase de construcao pode ser utilizada para
a preparagéo da obra e verificagdo do andamento dos trabalhos, sobrepondo o modelo
virtual aos elementos efetivamente construidos, permitindo, assim, a identificacdo de
erros como a auséncia de elementos e elementos posicionados fora do local. Ja na fase de
manutencdo, a tecnologia pode ser util na identificacdo do tracado das instalagdes ocultas

ou na identificacdo de elementos e equipamentos construidos.

Borangiu et al. (2019) também ressalta que o recurso de virtualizagdo esta relacionado a
capacidade de criar e gerenciar maquinas virtuais de maneira a representar a principal
tecnologia habilitadora de computacdo em nuvem e, portanto, de sustentacdo, robustez,
otimizacdo e performance de amplo escopo dos servi¢os na manufatura. Para o autor, a
virtualizacdo possibilita realizar a separacdo de um conjunto de recursos fisicos de
computacdo ou recursos de manufatura de seu uso, possibilitando, desta maneira, realizar

a facil migracdo de uma carga de trabalho para outro recurso durante a sua execucao.
3.1.6 Big Data e Analise Preditiva

Atualmente, a ICC lida com um aumento significativo na geracao de dados. Este aumento,
segundo Bilal et al. (2016) é significativo e proveniente principalmente, do uso da
tecnologia BIM. Neste recurso, diversos dados sdo agrupados em modelos federados, que
detém a combinacdo de todas as informacdes dos projetos de arquitetura, construgdo e
engenharia. S&o enriquecidos de maneira gradual e se mantém mesmo apds do fim da
vida util das instalacbes. Bilal et al. (2016) ainda afirmam que, com o advento de
dispositivos e sensores incorporados, as instalacbes comecaram a gerar dados massivos
durante o estagio de operacdo e manutencdo, eventualmente levando a fontes mais ricas
para 0 Big Data e a ciéncia de dados (CD). Esse vasto acimulo de dados atravées do uso
do BIM impulsionou a industria da construcdo a entrar na era da documentacao,

tratamento e andlise dos dados

O Big Data exerce o papel de avaliar e prever as mudancas através do uso de grandes
conjuntos de dados, ou seja, emprega-se algoritmos matematicos com intuito de encontrar
relacdo, padrdes ou prever o desenvolvimento e as mudancas em cenérios. Uma de suas
aplicabilidades na industria da construcdo apresentada por Yan (2021) est4 na predi¢do
de custos de um projeto. Através do uso dos conjuntos de dados dos projetos realizados

anteriormente, consegue-se criar modelos preditivos capazes de ofertar informacdes
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relevantes sobre os custos de projetos futuros, ofertando maior acuracia com gastos
futuros. Para o autor este é um dos beneficios ofertados por esta tecnologia, pois sabe-se
que uma das caracteristicas dos projetos é o elevado nivel de incerteza durante o ciclo de
vida, com isso, os gestores encontram dificuldades para prever os custos de forma

assertiva.

Para Provost e Fawcett (2016) a CD pode ser definida como um conjunto de ferramentas
que visa a extracdo de informacdes e conhecimento a partir dos dados. Sua aplicagéo
consiste, basicamente, em utilizar técnicas para extrair conhecimento de grandes bases de

dados, identificando padrdes, correlac@es e informacdes implicitas.

Partindo-se destas informacdes, Silva, Peres e Boscarioli (2016) dizem que é possivel
criar condicBes necessarias para gerar conhecimento Util para o processo de tomada de
decisdo. Para os autores é possivel relacionar aplicaces de técnicas, executadas através
de algoritmos computacionais, com a capacidade de receber, como entrada, um conjunto
de eventos ocorridos no ambiente real e, como saida, retornar algum tipo de padréo de
comportamento, como por exemplo, uma regra de associacdo, modelagens de um perfil
ou uma funcdo de mapeamento. Dependendo do tipo de dado disponivel e do tipo de

conhecimento requerido, é possivel que se tenha diferentes possibilidades e solucdes.

Segundo Castro e Ferrari (2016) as analises feitas pela CD podem, em geral, ser
classificadas como descritivas e preditivas. A analise descritiva realiza uma
caracterizacdo das propriedades gerais dos dados, enquanto a analise preditiva realiza
inferéncias a partir de dados, de forma a realizar predi¢es. Dependendo da aplicacdo, a
CD pode utilizar uma de suas subareas como, por exemplo, a Data Mining (DM) e
Machine Learning (ML).

Fernandes e Chiavegatto Filho (2019) afirmam que a DM tem como objetivo identificar
padrdes que se encontram em grandes conjuntos de dados tais como correlacGes e
associacdes. Segundo Camacho et al. (2018) no ML as maquinas sdo programadas para
aprender com os padrdes dos dados, baseando-se em um conjunto de regras matematicas

e suposicOes estatisticas.

O processo de criacdo e uso de modelos que aprendem por meio de dos dados sdo as
principais tarefas desempenhadas pelo ML. Em geral, seu objetivo consiste em usar 0s

dados existentes para o desenvolvimento de modelos que possam ser utilizados para
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prever possiveis saidas para novos dados. Segundo Grus (2016), existem diversos
modelos, como os supervisionados, nos quais ha um conjunto de dados etiquetados com
a resposta correta para a aprendizagem, os modelos sem supervisdo, que ndo possuem
etiquetas, os semi-supervisionados, que possuem apenas alguns dados etiquetados e 0s
on-line, onde o0 modelo necessita de um ajuste continuo devido a chegada de novos dados.
Venkatasubramanian (2021) apresenta um exemplo de aplicacdo dos algoritmos de ML
na construcado civil, na oferta de respostas sobre monitoramento do progresso da obra,
rastreio da entrega de materiais, ou para analise dos movimentos dos trabalhadores no
canteiro de obra. Esta ultima aplicacdo foi de grande valia para 0 cumprimento das regras

de distanciamento fisico durante a pandemia de Covid-19.

Wang et al. (2018) afirmam que a chave para a aplicago de Big Data e CD na indUstria
da construcdo é perceber o "valor agregado” dos dados de engenharia por meio de
calculos, compartilhamento e aplicacdes visando fornecer suporte para decisdes de
gestdo, promovendo a transformacdo e atualizacdo da industria, tornando-a excelente,

inteligente e ecologica.

3.1.7 Monitoramento Wireless e Equipamentos Conectados

A 10T possui como principal tarefa conectar dispositivos & internet ou a outros
dispositivos conectados a ela. Chander e Kumaravelan (2020) afirmam que, esta
tecnologia consiste basicamente na rede de dispositivos fisicos, sejam estes aparelhos
domésticos, veiculares ou ferramentas industriais, incorporados a sensores e dispositivos
eletrobnicos com conectividade de rede, com o objetivo de reunir acumular e trocar
informacdes e dados dos objetos e sistemas interligados pela internet. Os autores ainda
relatam que no passado, as redes de sensores com fio eram aplicaveis a um ndmero
limitado de dispositivos, produzindo baixos resultados. As inovagdes em wi-fi, redes de
computadores e sistemas de tecnologia da informagdo e comunicagéo (TIC) introduziram
uma nova abordagem de computacdo, bem como uma arquitetura de comunicacao

conhecida como rede de sensores sem fio (RSSF).

Chander e Kumaravelan (2020) apresentam como um exemplo a identificagdo por RFID,
que inicia o reconhecimento automatizado, bem como a captura de dados através de ondas
de radio e uma etiqueta contendo cddigo de barras. O intuito deste recurso é associar a

identificacdo absoluta de dispositivos e objetos interoperdveis conectados. Por conta do
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seu baixo custo e pequeno tamanho, o RFID ¢é a tecnologia mais utilizadas em servicos
de loT.

Nielsen e Sgrensen (2010) destacam a importancia da utilizagdo de sensores para
monitorar propriedades de materiais e a salde estrutural de edificios e estruturas civis
para o setor da construgdo. A realizagdo de reparos e manutencao em edificios e estruturas
sdo, tipicamente, realizadas através de inspecdo visual, sendo por vezes combinadas com
técnicas mais amplas que abrangem a analise de propriedades relacionadas a durabilidade
ou resisténcia dos materiais. Os autores ainda alertam que estes sdo, em geral, testes
destrutivos que acabam por pertubar os moradores dos edificios e o trafego da regido. Por
conta do crescente desenvolvimento da tecnologia wi-fi, observa-se um desenvolvimento
guanto ao uso da tecnologia de sensor para 0 monitoramento de estruturas e edificios.
Entre os beneficios da implementacdo estdo o controle do clima interno de edificios
residenciais através do monitoramento e indicador da qualidade do ar interno, gestao de
estruturas sujeitas a exposi¢oes ambientais agressivas, de forma que 0 monitoramento wi-
fi permite a avaliacdo da necessidade de reparos e remodelagdo como em vigas e
membranas de impermeabilizacdo e controle de umidade e secagem do concreto recém-
moldado através de sensores embutidos (NIELSEN e SgRENSEN, 2010).

Edificios inteligentes integram e respondem pela inteligéncia, empreendimento, controle,
materiais e constru¢cdo como um sistema de construgdo completo, com adaptabilidade,
ndo reatividade, no ndcleo, a fim de atender aos motivadores para a progressdo da
construcdo: energia e eficiéncia, longevidade, conforto e satisfacdo. O aumento da
quantidade de informaces disponivel a partir desta ampla gama de fontes permitira que
esses sistemas se tornem adaptaveis e permitam que um edificio se prepare para o
contexto e as mudancas em todas as escalas de tempo (BUCKMAN, MAYFIELD e
BECK, 2014).

Verma et al. (2019) afirmam que basicamente, o monitoramento e controle dos
dispositivos sdo conectados por meio de uma complexa rede. A 10T fornece aos usuarios
informagdes adequadas, comunicando-se com varios dispositivos eletrénicos por meio de
uma rede sem fio. Sendo considerado uma eficiente e econémica solucdo na area da
gestdo de edificios. O building management and information system (BMIS) e a loT

trabalhardo de forma paralela, sendo conhecidos como Building Internet of Things
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(BloT), de forma que esta controlara os dispositivos fisicos internos de todo o edificio e

realizard um processo inteligente, com eficiéncia energética e sustentavel.

3.1.8 Computacdo em Nuvem e Colaboracdo em Tempo Real

O setor da ICC demanda uma equipe multidisciplinar de interessados no projeto e, com
isso, ha a insercdo de um numero elevado de participantes que tém como objetivo
aumentar a produtividade, a eficicia da gestdo da construcdo e o uso eficiente dos
recursos. Segundo Garyaev e Rybakova (2018) em todos os estagios, é fundamental a
interacdo entre toda a equipe e o fornecimento eficiente de informagdes. Segundo o0s
autores, quando a informacao é efetivamente utilizada, os custos de constru¢do podem ser
reduzidos em 25%, e na construcdo de prédios e estruturas, em até 35%. Os recursos
ofertados pela computacdo em nuvem tornam mais fécil a distribuicdo de recursos de

computacéo e tecnologias de informacao dentro do ambiente construtivo.

Para aumento da eficacia, é necessario a gestdo adequada de informac@es sobre pedidos,
programacdes e fluxos de materiais necessarios para responder aos clientes e atender
expectativas de maneira a manter os custos da cadeia de suprimentos em um nivel
adequado. Gong e Azambuja (2012) acreditam que uma plataforma baseada em
computacdo em nuvem, permite a visibilidade instantanea e em tempo real de todos 0s
suprimentos participantes da cadeia e evita que as empresas tenham que comprar, manter
e treinar equipe de TI com hardware custoso e codigo de software proprietéario. Tornando
uma opcdo para pequenas e médias empresas que possuem menor capital para

investimento nesta tecnologia.

3.1.9 Escaneamento 3D e Fotogrametria

A Fotogrametria consiste na técnica em que se obtém informacdes seguras de objetos
fisicos atraves dos processos de registro, medigéo e interpretacdo de imagens fotogréficas.
Através de fotografias métricas extrai a forma, as dimensdes e a posi¢do dos objetos nelas
contidos (MARTINS, 2000).

Segundo Jeronymo e Pereira (2015), o funcionamento desta tecnologia ocorre por meio
da coleta de fotografias bidimensionais, que sdo gravadas a partir da emissao de ondas
eletromagnéticas, coletadas sem contato direto entre o sensor e 0 modelo desejado, de

maneira que, com o uso de softwares € possivel adquirir o modelo 3D fiel ao objeto real.
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Tais imagens sdo coletadas em uma sequéncia, com 0 sensor, que neste caso é camera,
em posicOes diferentes de maneira que haja uma sobreposi¢do do conteldo de cada uma
das figuras.

Um dos beneficios ofertado pela Fotogrametria a grandes projetos construtivos, sdo as
informacdes do local e monitoramento do progresso da construcdo através das imagens.
Pois quanto maior é o empreendimento, demanda-se um elevado nimero de empresas
contratadas para a execucdo de tarefas, dificultando a supervisdo e monitoramento do
andamento das atividades que posteriormente deverdo ser pagas a cada empreiteiro,
mediante a comprovacao de sua execucdo. Braum (2019) alerta que para comprovar que
o trabalho foi concluido conforme contrato, todas as tarefas devem ser monitoradas e
documentadas, o que demanda uma técnica de monitoramento completa e detalhada. Em
grandes canteiros de obras, a area de construcao torna-se extensa para controle manual e
gasta-se maior tempo nesta atividade, assim, 0 método de monitoramento automatizado
captura fotos de todas as instalagbes em construcdo em intervalos regulares oferta
acurécia e menor dispéndio de custos e de tempo para esta analise.

A ICC atualmente emprega sistemas automatizados como drones que sdo capazes de
verificar possiveis patologias em edificacbes. Essas patologias, caracterizam-se por
deficiéncias nas obras que podem ter sido acarretadas por um projeto deficiente, execucéo
malfeita ou intempéries. E importante identifica-las, pois podem causar desde fissuras e
trincas que podem levar a estrutura ao seu estado de limite ultimo, até a degradacao por
corrosdo, desprendimento de revestimentos, vazamentos em tubulacdes ou curtos-
circuitos em instalacGes elétricas. Os drones tornam uma opcao, caso esta inspecao esteja
fora do alcance dos engenheiros ou técnicos, para verificar a criticidade do estado da
construcao (GABRIEL, AMARAL e CAMPOS, 2018).

Farahani et al. (2017) destacam o escaneamento 3D como ferramenta de apoio, pois este
é um dispositivo que faz a analise de objetos ou também em ambientes para coletar dados
relevantes sobre o seu formato, silhueta e, quando possivel, a cor do objeto a ser
escaneado. Para Dezen-Kempter et al. (2015) as tecnologias de escaneamento a laser 3D
e de fotogrametria, sdo as tecnologias de digitalizagdo mais empregadas para
levantamentos de edificacdes, apesar das diferencas de custo entre os equipamentos e

processos de deteccdo, ambos consistem em sistemas de aquisi¢do tridimensional,
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automatizadas em que ndo ha contato direto com o objeto analisado, pois utiliza-se de

sensores baseados em ondas de luz para a mensuracdo, direta ou indireta, do objeto.

O escaneamento 3D é considerado como uma ferramenta eficaz na anélise de qualidade
e avaliacdo dimensional de elementos de concreto pré-moldado, no sistema tradicional, é
avaliado manualmente por inspetores, que utilizam de dispositivos de medicédo do tipo de
contato, como fitas métricas, calibradores e bordas retas. Segundo Kima et al. (2015), a
andlise visa identificar, a presenca de erros dimensionais, como dimenséo e posi¢éo e 0s
defeitos da superficie, como a presenca de trincas e estilhacos dos itens fabricados de
concreto pré-moldado. Os resultados encontrados pela inspe¢cdo manual séo subjetivos e
podem ndo ser confiaveis. JA no escaneamento 3D, segundo Kima et al. (2015), a
mensuracdo ocorre com base no tempo de viagem e na velocidade do feixe de laser, a
distdncia do scanner até o ponto-alvo é calculada, ofertando maior acuracia. Mas esta
tecnologia ndo se limita a esta atividade, vem sendo empregada na modelagem 3D de
estruturas, monitoramento de deflexdo e deformacdo, monitoramento do progresso de

construcdo e levantamentos topogréficos.
3.1.10 Building Information Modeling (BIM)

O BIM representa um sistema baseado em um modelo que fornece as principais
informacdes aos especialistas da Engenharia Civil, além de permitir uma viséo geral do
processo de construcdo e ferramentas capazes de realizar um planejamento eficaz de toda
a infraestrutura e gerenciamento da construcéo. Smetankova, Mesaro$ e Mandicak (2020)
esclarecem que o objetivo primario do BIM é a criacdo de um ambiente uniforme que
permita o gerenciamento do ciclo de vida construcéo. Para isto, esta ferramenta apresenta
muitas funcbes e mostra-se Util e complexa para a gestdo da construcdo de edificios.
Garyaev e Garyaeva (2019) ressaltam que o BIM busca coletar informacdes
multidimensionais dos canteiros de obras de forma que seus dados sdo compactados em
codificacdo 3D, utilizados ao longo do processo de projeto, construgdo e operagdo e apos

a vida Util dos objetos, sdo armazenados para possiveis consultas.

O BIM é uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalagdo e possui capacidade para gerenciar informacfes necessarias de trés campos
distintos:  Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC). Dentre suas Varias

funcionalidades, uma das caracteristicas mais importante desta tecnologia é a
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transparéncia no compartilhamento de informacdes e gerenciamento das instalacdes e
operacg0es interativas para os clientes ou usuarios em todo o ciclo de vida do projeto (LIU
etal., 2017).

A aplicacdo do BIM suaviza muitos dos desafios de negocios que arquitetos, engenheiros,
profissionais da area da construcéo e proprietarios enfrentariam ao longo de sua jornada.
Ele também fornece, logo em seu inicio, um maior nimero de informag6es para o projeto
nas areas de design e processo de construcdo de forma a auxiliar as decisdes de longo
médio e curto prazo. De acordo com a AUTODESK (2017), as informacGes sao
coordenadas e consistentes em projetos mediados pelo BIM, criando eficiéncia ao longo
do ciclo de vida do projeto. O BIM também promove melhorias em planejamento,
previsao de custos e controle do projeto, tornando mais facil a comunicacéo e colaboragéo

entre equipes.

De acordo com Jones e Laquidara-Carr (2017), cerca de 87% dos usuarios de BIM
afirmam que recebem um retorno positivo ao utilizar esta ferramenta. Foram sinalizados
34% menos erros, 22% de aumento na previsao de custos, 21% de melhor entendimento,
16% em melhorias de cronograma e 8% em otimizacdo de design ap6s a sua
implementacdo. Na Figura 5 é possivel comprovar as analises anteriores. Em uma
pesquisa realizada com base na utilizacdo do BIM em paises como Estados Unidos, Reino
Unido, Alemanha e Franca, as atividades de projeto apontadas como de maior valor sdo:
58% coordenacdo espacial, 57% avaliacdo e aprovacado do cliente, 53% andlise estrutural,
48% estimativa de materiais, 46% estimativa e controle de custos, 45% processo de

projeto, 43% agendamento 4D e controle de agenda e 41% forca de trabalho.
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Figura 5: Atividades de projeto de maior valor
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Fonte: AUTODESK (2017)

As tecnologias apresentadas neste capitulo possuem a capacidade de melhorar a
produtividade da ICC ao operarem em um ambiente que combina a utilizagdo de sistemas
cyberfisicos com um ecossistema digital. Conforme Sawhney et al. (2020), os processos
e praticas resultantes destas tecnologias, nos permitem realizar o planejamento, projeto e
entrega de ativos de ambiente construtivo de forma mais eficaz e eficiente, concentrando-
se na transformacdo fisico-digital, ou seja, transformar caracteristicas do componente
fisico em elementos digitais e, em seguida, ocorre 0 processo de transformagédo digital
para o fisico, transportando elementos do ambiente digital para o ambiente fisico, sendo
esta Ultima impulsionada pela utilizacdo generalizada do BIM, principios lean,
tecnologias digitais e construcgéo off-site, conforme Figura 6
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Figura 6: Transformacao fisico-digital
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Fonte: Adaptado de Sawhney et al. (2020)

Neste contexto, elementos como a construgdo off-site englobam tecnologias de produgao
industrial, ao passo que a utilizacdo de robds autbnomos impulsionam a implementacao
do sistema cyberfisicos e por fim, BIM, sensores, simulagdo, entre outros, representam a

o desenvolvimento de tecnologias digitais aplicadas no setor.
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CAPITULO 4. METODOS DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas que foram realizadas para o desenvolvimento
desta pesquisa. A metodologia proposta nesta dissertagdo foi particionada em 6 etapas,

conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7: Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se na 12 Etapa uma revisdo sistematica
de literatura (RSL). Por RSL entende-se a modalidade de pesquisa que busca
compreender a logica por trds de um grande volume de documentos, analisando o que
funciona e o que ndo funciona em uma determinada situacdo. Apresenta bases de dados
pesquisadas, estratégias utilizadas em cada uma das bases, 0s critérios de selecdo e analise
de artigos, além de apontar limitacbes de artigos e da propria revisio (GALVAO e
RICARTE, 2019). Conforme Saunders et al. (2007), a RSL corresponde a um ciclo
interativo de definicdo adequada das palavras-chave, pesquisa por documentos
relacionados e, por fim, analise do contetdo a fim de gerar informacdes necessarias para

0 desenvolvimento da pesquisa.
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A pergunta norteadora para a realizacdo da RSL foi: “Quais as tecnologias advindas da

Industria 4.0 s&o utilizadas atualmente na inddstria da construcéo civil?”

Neste estudo foram utilizados dados da producdo cientifica mundial, referentes a
trabalhos publicados em anais de congressos e periddicos indexados nas bases de dados
Scopus, Web of Science, CAPES e Microsoft Academic na area de conhecimento da
Industria 4.0. A Scopus é uma das maiores base de dados de literatura, revisada por pares,
abrangendo areas de ciéncias, engenharia, tecnologia, dentre outras. Ja a Web of Science,
fornece acesso a uma grande gama de bases de dados multidisciplinares. Foi
originalmente produzido pelo Institute for Scientific Information, mas atualmente € gerido
pela Clarivate Analytics. O Portal CAPES (Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior) possui entre suas linhas de agdo o trabalho de promover o acesso e
divulgacdo da producdo cientifica, buscando promover a expansdo e consolidacéo da pos-
graduacdo stricto sensu em todos os estados federativos. O Microsoft Academic é um
mecanismo de pesquisa publico gratuito, desenvolvido pela Microsoft Research, que
conta atualmente com um acervo de 261.947.593 publicac6es. A escolha destas fontes de
dados se deu por conta do grande nimero de publicacdes disponiveis, possibilitando,

assim, identificar o crescimento de temas da Industria 4.0 aplicadas a construcgéo civil.

Para facilitar nas estratégias de busca, utilizou-se expressdes booleanas. Segundo Volpato
(2017), a construcao da expressao booleana consiste na utilizacdo da linguagem escrita
com os operadores OR, AND e NOT para alternativa, adicdo e negacao, respectivamente.
Habitualmente, emprega o uso de parénteses para agrupar palavras e aspas em casos de
palavras compostas, objetivando limitar, esconder ou definir uma pesquisa. A busca foi
realizada em duas frentes; portugués e inglés, e, afim de filtrar os dados e obter
informagdes precisas, adotou-se como palavras-chave os seguintes termos: “Industry 4.0,
Construction Industry, Technologies” e seus respectivos termos em portugués “Industria

4.0, Indtstria da Construgao, Tecnologias”™.

A 2% Etapa consistiu na filtragem dos dados. A 1° filtragem da pesquisa nas bases de
dados, se deu atraves das palavras-chave e delimitacdo do periodo entre os anos de 2015
a 2020. Posteriormente, realizou-se a 2° filtragem, em que ocorreu 0 processo de
eliminacdo de dados duplicados, triagem e separacdo dos documentos para a andlise

bibliométrica.
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A 32 Etapa consistiu em uma verificacdo dos dados encontrados. Para isso, foi realizada
uma analise levando em consideragdo quatro varidveis: ano de publicacao, titulo, resumo

e palavras-chave.

Para a 42 Etapa, a fim de justificar a selecdo dos artigos para a analise bibliométrica,
realizou-se a 3° filtragem, em que buscou-se verificar quais dos materiais encontrados
nos bancos de dados forneciam subsidios para responder quais das tecnologias da
Industria 4.0 estavam inseridas no ambiente de construcdo de acordo com o tema
analisado em cada um dos materiais. Os documentos que nao apresentavam uma definigcdo
clara das ferramentas da Industria 4.0 introduzidas dentro de um contexto especifico do

setor das construcdes, foram eliminados da anélise.

A Tabela 1 é um exemplo da maneira como sao apresentados os dados preliminares dos
artigos que comporam a analise bibliométrica deste estudo. Para elaboracdo da tabela,
levou-se em consideracdo o titulo do trabalho, o ano de publicacdo do material, as
principais tecnologias da Industria 4.0 utilizadas no trabalho dentro do contexto da
indUstria da construcdo, as formas como estas tecnologias foram adotadas, qual banco de
dados a publicacdo foi extraida e, por fim, o pais de origem da publicacdo. A referéncia
empregou a sigla de acordo com a base de dado em que o artigo se encontra, denominadas
por, WOS — Web of Science, SC — Scopus, MA - Microsoft Academic, SCMAWOS —
Scopus, Microsoft Academic e Web of Science, WOSMA - Web of Science e Microsoft
Academic, SCWOS — Scopus e Web of Science, SCMA — Scopus e Microsoft Academic,

seguido de um nimero que representa a sequéncia ordenada em que o0 artigo se encontra.

Tabela 1: Anélise dos trabalhos académicos encontrados nas bases de dados

A B
Referéncia Nome do Artigo n? de~ Tecnologia utilizada Como foi utilizada Pais S
Publicagdo Dados
WOS-01 2020

Um estudo de caso do centro
de servico ao cidaddo de

iongran &
Uso de Modelagem de iong'an é apresentado para

Integration of Industry 4.0 ~ verificar a viabilidade
. . Informagdes (BIM) de L .
Related  Technologies in| - tecnolégica e o efeito de
. Construgdo, Internet das|. N o . Web of
Construction  Industry: A . . implementacdo preliminar da] China .
Coisas, big data. Science

x |estrutura de um sistema ciber-
computacdo em nuvem ef_. . . -
AR fisico para integrar tecnologias
inteligéncia artificial .

e melhorar as capacidades
gerais de organizacdo e
gerenciamento de construgao.

Framework  of  Cyber-
Physical System

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)



53

A analise dos dados foi realizada na 5% Etapa do trabalho e consistiu em um estudo
bibliométrico. Para uma adequada pesquisa bibliométrica é necessario que se estabeleca
padrdes de organizacdo da informac&o, buscando desta maneira alocar as fontes primarias
e secundarias atraves de caracteristicas similares, com a finalidade de gerar confiabilidade
na analise dos dados. Por bibliometria entende-se o “conjunto de principios e leis
aplicados a métodos estatisticos e matematicos, buscando assim realizar o levantamento
das produgdes cientificas de obras literarias, autores, periodicos e representacdo da
informacdo” (CAFE e BRASCHER, 2008). As técnicas de estudos bibliométricos
possibilitam, entre outras coisas, identificar tendéncias e o crescimento em uma dada area
do conhecimento, bem como realizar a mensuragdo do crescimento de uma dada area e o

surgimento de novos temas (VANTI, 2002).

A bibliometria teve como foco publicacdes realizadas entre os periodos de 2015 a 2020,
buscando analisar o volume de publicacdes em cada um dos anos, o pais de referéncia, o
namero de publicagdes e as ferramentas e tecnologias da Industria 4.0 analisadas nos
materiais. A Figura 8 apresenta um resumo do processo de analise bibliométrica adotado

no presente trabalho.

Figura 8: Esboco da Anélise Bibliométrica

Reviséo Sistematica de
Literatura (RSL)

Dados fortemente
relacionados advindos do
banco de dados Scopus

Dados fortemente
relacionados advindos do

banco de dados Web of
Science

Dados fortemente
relacionados advindos do
banco de dados Microsoft

Academic

Dados fortemente
relacionados advindos do
banco de dados CAPES

Analise Bibliométrica

Ano

Pais

Publicagdes

Ferramentas Utilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A 62 Etapa se concentrou nos resultados dos estudos bibliométricos e discussdes sobre o
tema. O foco desta etapa foi a identificacdo de tendéncias, analise das ferramentas mais
empregadas dentro da industria da construcdo, bem como os paises que mais tem se
destacado nas pesquisas e producdo de materiais cientificos. Para isso, empregou-se a

metodologia adaptada da matriz QFD (Quality Function Deployment).

Segundo Slack, Brandon-Jones e Jonhston (2018), a matriz QFD, também conhecida
como “casa da qualidade”, foi desenvolvida no Japao. A técnica consiste em tentar captar
as necessidades requeridas pelo cliente e identificar maneiras para o alcance deste
objetivo. A matriz QFD ¢é uma articulacdo formal em que uma empresa analisa 0
relacionamento entre os requisitos do cliente e as caracteristicas do requisito do projeto.
A Figura 9 apresenta as atividades necessarias para a construcdo e aplicagdo da Matriz
QFD. Destaca-se as necessidades dos clientes, o detalhamento dos requisitos do produto

e determinacdo das especificacdes meta do produto.

Figura 9: Matriz da Qualidade (QFD)

(++) Fortemente positiva o Matriz de Avaliagdo da
(+) Posmya Correlagao Concorréncia
E -) ;\l:gattlva . . pelos clientes
- - ) Fortemente negativa (Benchmarkin
g)
+ -
Requisitos Técnicos Como’s
O Que’s Q © Fé
Qualidade A
exigida pelo Matriz de
cliente Relacdo Qualidade
O Planejada
@ Forte (x 9) Especificacdes
Qualidade
O Moderado ( x 3) Projetada Avaliagdo Técnica
da Concorréncia
A Fraco (x 1)

Fonte: Adaptado Nagumo (2005)
As autoras Guimardes e Souza (2021) ressaltam que para a construcdo da matriz QFD,

sdo considerados os seguintes componentes:

Os “Requisitos do Cliente” consideram fatores competitivos que, para o cliente, séo

relevantes. Para a construcdo desta pesquisa, adotou-se uma versdo adaptada da
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metodologia QFD para avaliacdo do nivel de insercdo das tecnologias oriundas da
indUstria 4.0 no ambiente contrutivo. Para isso, elaborou uma matriz QFD em que
considerou as tecnologias apresentadas no referencial tedrico como Requisitos do

cliente/pesquisador. Os seguintes passos para elaboracdo da QFD foram aplicados:

1) Identificacdo dos Requisitos da Pesquisa, ou seja, do cliente em questdo, como pontos
a serem a observados. Sendo eles: Building Information Modeling (BIM), Impresséo 3D
e Manufatura Aditiva, Pré-Fabricacdo e Construcdo Modular, Construgdo Auténoma,
Realidade Aumentada e Virtualizacdo, Big Data e Analise Preditiva, Monitoramento
Wireless e Equipamentos Conectados, Computacdo em Nuvem e Colaboracdo em Tempo
Real, Escaneamento 3D e Fotogrametria, Materiais e Tecnologias Construtivas
Avancadas, Sistema Cyber-fisico e 10T. Na Figura 8 é apresentado os requisitos do
cliente, considenrado as necessidades do pesquisador conforme apresentadas no Quadro
1.

Quadro 1: Necessidades do pesquisador para a construcdo da Matriz QFD
Necesidades do cliente

Building Information Modeling (BIM)

Impressdo 3D e Manufatura Aditiva

Pré-Fabricacdo e Construcdo Modular

Construgao Auténoma

Realidade Aumentada e Virtualizacdo

Big Data e Andlise Preditiva

Monitoramento Wireless e Equipamentos Conectados

Computagdo em Nuvem e Colabora¢do em Tempo Real

Escaneamento 3D e Fotogrametria

Materiais e Tecnologias Construtivas Avancadas

Sistema Cyber-fisico

loT

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

2) As notas competitivas denominada como “importancia para os clientes” indicam o
desempenho relativo do produto e utiliza uma escala de 1 a 5. Em que: 1 — nenhuma
importancia; 2 — pouca importancia; 3 — alguma importancia; 4 — importante; e 5 — muito

importante. Para a determinacdo do grau de importancia de cada tecnologia construtiva
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advinda da Industria 4.0, empregou-se 0 método de criticidade em que ponderou as

tecnologias mais abordadas e mais relevantes no contexto da Construgao 4.0°.

3) Os “requisitos do projeto”, ou seja, os beneficios que se quer obter com o uso da
tecnologia para este estudo, consideram as varias “dimensdes” do projeto que irdo
operacionalizar os requisitos dos clientes dentro do servico ou produto. Neste caso, sdo
os beneficios que o emprego das tecnologias construtivas ofertara ao setor da construcao
civil, sendo eles: redugéo dos custos produtivos, aumento da produtividade no canteiro
de obra, predicdo dos custos, atendimento ao cronograma (reducéo de atrasos na entrega
da obra), reducdo de residuos (producdo mais limpa), seguranca dos colaboradores no
canteiro de obra, maior qualidade dos empreendimentos entregues, clareza e
compartilhamento de informagdes entre os stakeholders, monitoramento do andamento
do projeto, rastreio de suprimentos e mao-de-obra, suporte a tomada de decisdes, reducédo
de desperdicios e operacdo em tempo real. Esses beneficios foram definidos de acordo

com as vantagens construtivas apontadas no referencial tedrico.

A matriz central, também denominada como “matriz de relacionamento”, representa o
inter-relacionamentos entre as “necessidades do cliente” e 0S “requisitos do projeto”. Na
maioria das vezes, baseia-se em avaliacOes de valor feitas pela equipe de projeto. Esta
correlacdo é definida pela seguinte escala: (®) Forte = 9; (O) Médio = 3; e (A) Fraco =
1. Esse valor obtido é multiplicado pelo grau de importéncia de cada atributo. A Tabela
2 apresenta o ranqueamento da relacédo dos requisitos do projeto com as necessidades do
cliente, empregada para a construcdo da matriz QFD. Como exemplo, podemos apontar
a relacdo do BIM com a reducgéo dos custos produtivos, de forma a observar-se que este

se trata de um relacionamento forte.

Para a realizacdo do ranqueamento da relacdo dos requisitos do projeto com as
necessidades do pesquisador, realizou-se uma analise dividida em duas etapas.
Inicialmente, analisou o contetdo apresentado no estudo bibliométrico, buscou identificar
através dos artigos, 0 maximo de relacdes entre os requisitos do projeto com a qualidade
requerida pelas necessidades do cliente/ pesquisador. Em seguida, realizou-se a analise

dos materiais buscando quantificar o maximo de rela¢fes entre os requisitos do projeto

5> Elaborado com base no conceito de IndUstria 4.0, a ideia da Construgdo 4.0 se apresenta como uma
confluéncia de tendéncias e tecnologias, tanto digitais, quanto fisicas, que objetivam remodelar a forma
como os ativos do ambiente construido séo projetados e construidos. (Sawhney et al. 2020)
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com a qualidade exigida pelo cliente como apresentado na Tabela 2.
Posteriormente, na Matriz QFD, construiu a matriz de relacionamento, em que
estabeleceu a relacdo baseando no numero de ocorréncia do benéficio ofertado pelo
requisito do projeto, considerando entdo como, forte (acima de 16), médio (De 6 a 11)
ou fraca (abaixo de 5). O Rangueamento da relacdo dos resultados esperados

considerando as tecnologias da Indudstria 4.0 estd ilustrado na Tabela 3.

Tabela 2: Quantificacdo das relagdes entre os requisitos do projeto com a qualidade
exigida pelo cliente

o 3 \
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O |o ey o © 8 S O o|2Q o|E dJ 8 o | <
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s|2 3|3 s <= > _|558|l2E|85|T 2 o5 |2
2125l |S8E|8E|lES|83|ES|SalE o|la|E|E
= H =3 5 T 9| c o = E s |B|S
z|2S|8 |8c8|2E|8S|SE|S8|8S|ES(B|T]E
SISl |eRa|BelgS|Z2g|lEg|eg|ss|Elsle
2|18 2|8 EC8-c|les|TE|SS|E 23T o
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S| & s 3 3 o oo = o o
== R 3 €| c 9 g |x O
& (< e g |§ | °lo |2 |[& |2
Building Information Modeling 18] 11 1 3 6 3 1 24 6 7 |14l 7 |12
(BIM)
Impresséao 3Q§Manufatum 9 3 1 1 9 2 6 2 0 0 21711
Aditiva
Pré-Fabricacao e Construcéo 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0 11110
Modular
Construgdo Autbnoma 8 5 1 1 3 1 0 3 2 1 116]2
Realidade Aumentadae | 5|, | 2 2| 3| o|15| 5| 3 |4afl1]s
Virtualizagdo
Big Data e Analise Preditiva | 8 4 7 3 4 0 2 11 4 3 [12]13 |5
Mor?ltoramento Wireless e 1 1 1 0 0 2 D 8 9 > lolols
Equipamentos Conectados
Comput:{(;ao em Nuveme 4l 3 1 5 4 12 2 13216
Colaboragdo em Tempo Real
Escaneamento 3D e ol o | o 0 ol o o] 1] o] ol1flof1
Fotogrametria
Mate riais e Tecnologias 6 ) 1 0 6 5 4 1 1 0o 121210
Construtivas Avancadas
Sistema Cyber-fisico 5 5 0 4 4 1 1 8 1 3 [4]2]3
loT 11| 10 2 3 6 2 2 11 5 3 [11]4] 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 3: Ranqueamento da relagé@o dos requisitos do projeto com as necessidades do
pesquisador
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Pré-Fabricagédo e Construgdo
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Monitoramento Wireless e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3) Segundo Carpinetti (2016), a “matriz de correlagdo” é o teto da Matriz QFD. Nesta
etapa realiza-se a correlacdo entre as caracteristicas de qualidade. O cruzamento sempre
ocorre de duas em duas, sendo que os relacionamentos podem variar de intensidade e s&o
representados por simbolos que indicam (++) fortemente positiva, (+) positiva, (-)

negativa e (--) fortemente negativa.

Para a construcdo do telhado da Matriz QFD, realizou-se a analise dos artigos que se
encontravam nos dois requisitos do projeto (por exemplo: Reducdo dos custos produtivos
X aumento da produtividade no canteiro de obras), de acordo com o nimero de artigos
presente em ambos, se deu a intensidade do relacionamento, esta ponderagdo ocorreu da

seguinte maneira, o relacionamento se caracterizava como, fortemente positiva (5 ou mais
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artigos em comum presentes nos dois requisitos), positiva (1 a 4 artigos em comum) e
negativa (auséncia de artigos em comum). A Figura 10 apresenta a correlacdo dos
requisitos da pesquisa no telhado da Matriz QFD.

Figura 10: Telhado da Matriz QFD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

As Ultimas linhas da matriz contém as importancias absoluta e relativa de cada
caracteristica do projeto, denominados como pesos. De acordo com o autor Carpinetti
(2016), o peso representa o nivel de prioridade a partir da ponderacdo entre as
necessidades do cliente e os requisitos do projeto utilizado pela empresa para conguistar
0 mercado, no caso desta dissertacdo, o peso representa o nivel de prioridade entre a
necessidade da pesquisa e 0s requisitos utilizados para atingir o objetivo do estudo. O
peso absoluto é obtido através da adicdo entre os valores obtidos pelo produto da
importancia ou peso e 0s requisitos do projeto. JA o peso relativo, representa a

porcentagem em relagéo ao valor total encontrado.
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CAPITULO 5. ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os dados da pesquisa bibliométrica e o resultado do nivel
de insercédo das tecnologias advindas da Industria 4.0 no setor da ICC através das Matriz
QFD.

5.1 Pesquisa bibliométrica sobre a insercédo das tecnologias construtivas

A 1° filtragem teve como resultado, um total de 601 papers, divididos entre os trés bancos
de dados utilizados para a pesquisa. Destes 601 papers, 48 foram encontrados na
plataforma Microsoft Academic, 265 na Web of Science e 288 na Scopus. Com base nas
palavras-chave adotadas para a pesquisa, ndo foram encontrados artigos na plataforma
CAPES.

Na 2° filtragem, etapa de eliminagdo dos artigos duplicados, foram identificados 144
artigos repetidos em algumas das bases de dados. Observou-se a ocorréncia da reproducgéo
de publicac¢6es cientificas em mais de uma das bases de dados analisadas. A base de dados
Scopus apresenta 141 artigos em duplicidade com outras bases de dados, enquanto que a
base de dados Web of Science, apresenta 132 trabalhos académicos em comum com outras
bases de dados e a Microsofit Academic 23 replicagdes. Na Tabela 3 apresenta-se por ano
quantos matérias foram replicados por base de dados. No Anexo 1 sdo detalhados quais

sdo os artigos que se encontram duplicados e em quais bases de dados.

Tabela 4: Trabalhos académicos em duplicidade nas bases de dados

Ano Scopus | Web of Science | Microsoft Academic
2015 3 3 0
2016 2 2 0
2017 11 10 1
2018 26 24 3
2019 31 30 5
2020 68 63 14
Total 141 132 23

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Os resultados da busca na base de dados obedeceram a um recorte temporal entre 0s anos
de 2015 a 2020. Na base de dados Web of Science foram encontrados 265 artigos de
acordo com as palavras-chave empregadas. Apoés a leitura dos resumos, selecionou-se 78
artigos nos quais foram identificadas aplicagOes de tecnologias construtivas advindas da

Industria 4.0 no setor. J& nas buscas da base de dados Microsoft Academic foram
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encontrados 48 artigos de acordo com as palavras-chave empregadas. Apos a analise das
publicagbes, foram selecionados 33 artigos nos quais identificou-se a aplicagédo de
tecnologias construtivas advindas da Inddstria 4.0 no setor estudado. Por fim, foi
realizado um processo de buscas na base de dados Scopus, seguindo 0S mesmos
parametros das analises anteriores. Atraves desta pesquisa, foram encontrados 288 artigos
de acordo com as palavras-chave empregadas €, apds a analise destas publicacdes, foi
realizada uma filtragem destas obras, obtendo-se, assim, 93 trabalhos com a tematica de
aplicacdo de tecnologias advindas da Industria 4.0 no setor da construcéo civil, conforme

é apresentado no Grafico 1.

Gréfico 1: Namero de artigos considerados para a pesquisa apos a leitura completa

288
265
93
80
48
33
Web of Science Microsoft Academic Scopus

M Total de artigos encontrados B Ap0s leitura dos artigos

Fonte: Analise dos artigos selecionados (2021)

Os trabalhos académicos obtidos nas diferentes bases de dados, baseado nas palavras-
chave utilizadas para a busca, totalizou em 601. Apos a 3° filtragem, que se deu através
da leitura completa do material, em que buscou-se analisar se as tecnologias empregadas

nos artigos estavam alinhadas com o tema pesquisado, o total reduziu para 206.

5.2 Analise bibliogréafica sobre a insercéo das tecnologias construtivas

O Grafico 2 apresenta as tecnologias identificadas nos documentos académicos e a
frequéncia com que foram citadas. O estudo apontou que o BIM ¢ a tecnologia mais
utilizada no setor da construgdo civil, presente em 59 artigos, seguida por loT,
posteriormente, por Realidade Aumentada, que foram apresentadas em 35 e 33 trabalhos
cientificos, respectivamente. Este resultado apresentado corroba com os autores Fialho,

Codinhoto e Fabricio (2020), que afirmam que a revolucéo digital também esta inserida
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no setor da ICC. Apesar dos inumeros desafios, essa transformacéo digital tem como
objetivo melhorar a eficiéncia dos servicos desde a concepcéo, construcao e operagao dos
ativos e o bem-estar dos stakeholders no ambiente construido e, para isso, utiliza-se da
tecnologia BIM, que é capaz de integrar todas as informac6es do empreendimento em
todo o seu ciclo de vida. Porém, apenas o emprego desta tecnologia ndo é capaz de suprir
a necessidade de informagdo em tempo real. A loT auxilia na oferta de acuracia e
disponibilidade das informagdes. Além disso, oferta um suporte para as construtoras e
gerentes, pois uma das limitacGes do BIM esta nas informacdes estaticas, o que difere da

I0T, elevando, entéo, a eficiéncia dos servicos.

Em andlise do levantamento bibliogréfico, nota-se que a tecnologia de Impresséo 3D e
Manufatura Aditiva ainda sdo pouco empregadas, sendo implementada no uso de
concreto, com objetivo de reduzir custos e residuos conforme apresentados nos artigos
referenciados como WOS-15, SCWOS-25 e SCWOS-38, intitulados respectivamente
como, Extrusion-Based Additive Manufacturing of Concrete Products: Revolutionizing
and Remodeling the Construction Industry, Cost calculation of concrete 3D printing e
3D printing with concrete: state-of-the art, trends, challenges. O Escaneamento 3D e
Fotogrametria é a tecnologia com menor aplicacdo no setor da ICC apresentado no artigo
de referéncia SC-07, denominado Construction 4.0: A roadmap to shaping the future of

construction.
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Grafico 2: Tecnologias da Industria 4.0 aplicadas a ICC

loT [N 35
Sistema Cyber-fisico || IEIGG 22

Materiais e Tecnologias Construtivas
Avancadas

BN 15

Escaneamento 3D e Fotogrametria JJ 2

Computagdao em Nuvem e Colaboragao
em Tempo Real

BN 20

Monitoramento Wireless e
Equipamentos Conectados

Big Data e Andlise Preditiva || IINININNGGG 28

. 14

Realidade Aumentada e Virtualizacio || NG 33
Construcdo Autonoma [ 18

Pré-Fabricacdo e Construcdo Modular || 3

Impress3o 3D e Manufatura Aditiva [ 19
Building Information Modeling (BIM) NG 59

Fonte: Analise dos artigos selecionados (2021)

Na Tabela 5 apresenta-se 0 mapeamento da utilizacdo das tecnologias que foram
apresentadas nos artigos, seguido da frequéncia e beneficios proporcionados com a

insercdo da tecnologia.

Dentre as tecnologias que foram mais empregadas no setor da construcéo civil. O artigo
referenciado como WOS-09, intitulado como Innovative Enterprise Architectures for
Deploying Product-Service Systems in SME, ressalta a impotancia do BIM para a geracao
de requisitos de colaboracdo, promovendo entéo, vantagem competitiva. Os requisitos do
projeto atendidos neste estudo s&o, suporte na tomada de decisdo, operacdo em tempo real
e predi¢do dos custos. O BIM ¢é uma tecnologia em que utiliza-se de um ambiente
colaborativo, em que as informacdes sdo compartilhadas em tempo real a todas as partes
interessadas do projeto. Este esforco simultaneo, facilita na visualizacdo de toda a cadeia
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de suprimentos, reduzindo retrabalho no ambiente construido, atrasos devido a falta de
materiais ou paradas devido a falta de informacdes. Estes projetos federados, geram um
elevado nimero de dados (big data) em todo o ciclo de vida do empreendimento, que

podem ser utilizados para a predicao de cenarios e custos em projetos futuros.

O artigo designado pela referéncia WOS-19 denominado Chief-Screen 1.0 as the Internet
of Things Platform in Project Monitoring & Controlling to Improve Project Schedule
Performance, apresentou beneficios no emprego da tecnologia IoT. Neste trabalho houve
uma significativa melhora no desempenho do cronograma em 29,5%, ajudando os
usudrios a coletar dados e realizar a troca de informacdes com processos otimizados e
eficiéncia. Os requisitos do projeto que foram mais citados nos artigos, foram redugéo
dos custos produtivos e aumento da produtividade.

O artigo de referéncia SCWOS-13, nomeado como Using virtual reality to facilitate
communication in the AEC domain: a systematic review empregou o uso da tecnologia
realidade virtual (VR), apresentou seu potencial de complementar a comunicacgéo atual e
facilitar a digitalizacdo da indastria de AEC. A aplicacdo deste recurso apresenta
relevancia na inspecdo de edificios, gestdo de instalacGes, treinamento de seguranca,
projeto e revisdo. Com base na andlise bibliométrica, o requisito do projeto mais citados
na literatura em relagéo ao uso desta tecnologia, foram a clareza e o compartilhamento de

informagdes entre os stakeholders.

Tabela 5: Mapeamento da utilizacdo das tecnologias continua...
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Fonte: Analise dos artigos selecionados (2021)
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Por meio dos artigos encontrados e selecionados, foi possivel realizar a avaliacdo da
insercdo do mercado. Baseou-se no estudo bibliométrico, de forma a identificar e analisar
as tecnologias mais abordadas e de maior aplicabilidade dentro do setor de construgéo
civil, como apresentado na Tabela 5. Sendo avaliado em 5 a tecnologia mais aplicada e

em 1 a tecnologia com menor aplicabilidade.

Tabela 11: Avaliacdo de insercdo das tecnologias da Industria 4.0 nas bases de dados

Tecnologias empregadas na ICC Scopus Web of Microsoft Peso

Science Academic | Ponderado

Building Information Modeling (BIM) 5 5 5 5

Impressdo 3D e Manufatura Aditiva 4 3 1 3

Pré-Fabricagio e Construgio Modular 1 2 1 1

Construcio Autdnoma 3 2 4 2

Realidade Aumentada e Virtualizacio 4 5 3 5

Big Data e Analise Preditiva 4 5 3 4

Monitoramento Hireless e Equipamentos Conectados 1 4 1 2

Computaciio em Nuvem e Colaboragio em Tempo Real 3 4 1 3

Escaneamento 3D e Fotogrametria 1 2 1 1

Materiais e Tecnologias Construtivas Avancadas 1 3 1 2

Sistema Cyber-fisico 3 2 5 4

IoT 5 3 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Com relacdo a distribuicdo geografica das publicagdes encontradas na plataforma
Microsoft Academic, tem-se 0 Reino Unido como o pais com o maior nimero de
publicacdes, 5 artigos. Outros paises que tiveram destaque foram a Africa do Sul, Italia,

Malésia e Portugal com 3 artigos cada.

A distribuicdo geogréafica das publica¢des da plataforma Web of Science apontam que os
paises que possuem maior nimero de publicacdes sdo China, Italia e Portugal, cada um
com 8 publicac@es, seguidos de Reino Unido com 7 publicacGes e Alemanha e Australia

com 6 publicagdes.

A distribuicdo geogréafica das publicacdes encontradas na plataforma Scopus se mostrou
mais abrangente, contemplando publicagdes de um maior nimero de paises quando
comparado as plataformas anteriores. Dentre 0s paises com o maior nimero de
publicacGes na plataforma Scopus estdo a Australia com 11 publicacgdes, Estados Unidos
e Italia, cada um com 9 publicacfes, Malasia e Reino Unido com 8 publicacfes cada e
Alemanha com 7 publicac¢fes. A China apresenta 6 publicagdes, enquanto Hong Kong,

uma das regides administrativas especiais da China, possui 2 publicaces.
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Observando o numero de publicacGes por distribuicdo geogréafica, conclui-se que ha um
predominio de alguns paises, como China, Mal&sia, Australia, Estados Unidos e paises
europeus como Portugal, Italia, Reino Unido e Alemanha. No Gréfico 3 séo apresentados
0 namero de publicacdes por pais considerando de todas as bases de dados selecionadas

neste estudo.

Gréfico 3: Publicagdes por territorio de todas as bases
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Fonte: Analise dos artigos selecionados (2021)

Um dos motivos que poderia explicar a predominancia de publicacdes nestes paises diz
respeito as politicas governamentais implementadas. A expressdo Industrie 4.0 (Inddstria
4.0) foi criada pelo governo alemdo para se referir a iniciativa estratégica nacional
elaborada pelo Ministério da Educacao e Pesquisa (BMBF) e do Ministério de Assuntos
Econdmicos e Energia (BMWI) do referido pais, foi implementada com o objetivo de
elevar o grau de competitividade industrial alemd e modernizar a industria local através
da digitalizacdo da manufatura, interconexdo de produtos, criacdo de cadeias de valor e
modelos de negocios. A Industrie 4.0 é vem sendo desenvolvida por um periodo de 10 a
15 anos e baseia-se no programa governamental High Tech 2020 Strategy. A iniciativa
foi langada em 2011, tornando-se institucionalizada com a Plataforma Industria 4.0
(Plataforma 14.0), que agora serve como um ponto central de contato para os policy
makers, formuladores e gestores de politicas publicas. O BMBF e o BMWI alocaram

conjuntamente 200 milhdes de euros no financiamento (European Commission, 2017).
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O Estados Unidos realizou diversos esforcos no sentido de promover desenvolvimentos
industriais. Em 2011, o ent&o presidente Barack Obama langou a Parceria de Manufatura
Avangada, programa com o intuito de aproximar indudstrias, universidades e 0 governo
federal para investirem em tecnologias emergentes para a criacdo de empregos de
manufatura de alta qualidade e aumento da competitividade global. Foram investidos
mais de $500 milhdes neste projeto, de forma a auxiliar na construgdo de capacidades de
fabricacdo nacional em industrias criticas de seguranca nacional; reduzindo o tempo
necessario para criar materiais avancados a serem usados na fabricacdo de produtos;
estabelecer a lideranca dos EUA na proxima geracdo de roboética; aumentar a eficiéncia
energética dos processos de fabricacdo; e desenvolver novas tecnologias que reduzirdo
drasticamente 0 tempo necessario para projetar, construir e testar produtos manufaturados
(White House, 2011). Posteriormente, outras iniciativas foram lancadas, tais como o
Servicos de Tecnologia de Manufatura Avancada, programa pertencente a Parceria de
Extensdo de Fabricacdo (Manufacturing Extension Partnership — MEP), parceria publico-
privada, com centros em todos os 50 estados americanos e Porto Rico, dedicada a atender
fabricantes de pequeno e médio porte. O MEP auxilia fabricantes de pequeno e médio
porte a compreender e implementar tecnologias da Industria 4.0 a fim de melhorar a
eficiéncia organizacional e estimular o crescimento dos negdcios através da
implementacdo de técnicas de manufatura aditiva, realidade aumentada, Big Data,
computa¢do em nuvem, ciberseguranca, 10T, robds autbnomos e sistemas integrados
(NIST, 2020).

Formado em 2015 pelo governo australiano, o Centro de Crescimento da Manufatura
Avancada (Advanced Manufacturing Growth Centre - AMGC) tem como objetivo
conectar fabricantes locais em cadeias de suprimentos globais, elevar as habilidades
gerenciais e da forca de trabalho, melhorar a colaboracdo em todo o setor e reduzir a
burocracia. Conta com mais de 120 constituintes, incluindo as principais empresas
australianas e multinacionais e principais instituicbes de pesquisa do pais. Ele
desempenha um papel crucial em incubar as tecnologias de fabricagdo mais recentes
como um membro do Industry 4.0 Forum (AMGC, 2018).

Cerca de uma em cada dez (9,8%) de todas as empresas na economia empresarial ndo
financeira da UE-27, unido econémica e politica de 27 Estados-membros independentes
que formam a Unido Europeéia, eram classificados como manufatura em 2009, um total

de 2 milhdes de empresas. O setor manufatureiro empregou 31 milhdes de pessoas em
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2009, gerou 5812 bilhdes de EUR em turnover, ou seja, em receita bruta, e 1400 bilhdes
de EUR de valor agregado. Impulsionados por estes nimeros, a Unido Europeia publicou
em 2013 um documento intitulado Fabricas do Futuro, onde foi apresentado o programa
da Unido Europeia destinado a empresas de manufaturas orientadas para o futuro com o
objetivo de aproveitar as oportunidades da Industria 4.0 em toda a sua extensdo, levando
a materializacdo das féabricas 4.0, descrevendo a estratégia Europa 2020, cujo foco é ndo
apenas gerar emprego, mas também demostrar como a Europa possui capacidade de obter
um crescimento sustentavel e inclusivo (European Commission, 2013). Fabricas do
Futuro é uma parceria publico-privada (PPP) da Unido Europeia de 1,15 bilh&o de euros

para pesquisa e inovagcdo em manufatura avancada.

A China instituiu um plano chamado Made in China 2025 que consiste em promover uma
atualizacdo de técnicas produtivas da industria manufatureira da China através da
implementacdo de tecnologias advindas da Industria 4.0, tais como rob6s autbnomos,

computacdo em nuvem, impressao 3D, Big Data, entre outros (CBBC, 2015).

O 12° Plano da Malésia para o periodo de 2021-2025 define uma dire¢do estratégica para
atingir o objetivo de um projeto “Préspero € inclusivo para uma Malésia sustentavel”,
com foco nos esforcos para rejuvenescer o crescimento econdmico do pais, garantir que
a prosperidade da nacdo seja distribuida de forma mais justa e equitativa, bem como
manter a sustentabilidade ambiental. Entre as acdes do 12° Plano da Malésia estdo a
modernizacdo estratégica de politicas, regulamentos e ambientes de negdcios, visando
atrair mais investimentos e promover uma mudanca no setor de manufatura, buscando
produzir produtos de alto valor agregado implementando estratégias da Industria 4.0. O
setor agricola intensificard suas acOes através da utilizacdo de tecnologia inteligente. O
setor de construcdo sera acelerado com o uso de tecnologia avancada, incluindo realidade
aumentada e realidade virtual, em linha com o Plano Estratégico de Construcéo 4.0 para

aumentar ainda mais a eficiéncia e produtividade deste setor (Yaakob, 2021).

O artigo definido pela referéncia SC-22 denominado Highway infrastructure: Visions &
challenges in the next decades, abordou como o governo da Malasia almeja se tornar uma
das vinte nacbes de maior desenvolvimento econdmico. Este estudo demonstra como 0s
programas governamentais, como o Vision 2020, Goverment Transformation Programme
(GTP), Economic Transformation Programme (ETP), entre outros, contribuem para

inovagOes no setor de construcdo e infraestrutura do pais atraves de acdes relacionadas a
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aplicacdo de tecnologias da industria 4.0. Um dos objetivos destes programas € promover

a implementacdo de rodovias inteligentes, promovendo estradas mais rapidas e seguras.

O artigo de referéncia SC-20, de titulo Review: Identification of roadmap of fourth
construction industrial Revolution, se refere a criacdo de roteiros proprios da quarta
revolucdo industrial por parte de alguns paises, tais como o Industrie 4.0 na Alemanha, o
Made in China 2025 na China e o0 Roadmap of Industry 4.0 no México. De acordo com
este estudo, todo pais necessita de desenvolver sua propria politica ou roteiro para apoiar

as tecnologias emergentes, especialmente no setor de construcao.

Os autores Sajanpawar e Pachekar (2021) destacam que a ICC é um dos setores industriais
mais antigos existentes nas civilizagdes e possui uma fatia de participacdo na economia
significativa. Em contrapartida, € um dos setores que apresenta lentiddo na adogéo de
novas tecnologias. No Grafico 4 ¢é apresentado a frequéncia de publicacGes somando as
trés bases de dados. Observa-se que o numero de publicacGes obteve um crescimento
82,60% acerca deste assunto em comparagdo do ano de 2017 para 2018. Em relagéo ao
ano de 2015, em que houve apenas 2 publica¢fes, quando comparado ao ano de 2020,
com 67 publicacdes acerca das tecnologias construtivas advindas da Industria 4.0, houve
um aumento de 3.350%. O termo Industria 4.0, foi cunhado em 2011, mas a
implementacdo destas tecnoclogias no ambiente construtivo, passou a ganhar relevancia
a partir do ano de 2018. Timafejn (2021) aponta que essa dificuldade, deve-se ao fato do
processo construtivo ser predominandemente manual e artesanal, ressalta também, a falta

de padronizacao na execucdo das tarefas.
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Grafico 4: Namero de publicacdes por ano
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Fonte: Andlise dos artigos selecionados (2021)

5.3 Andlise através do método QFD sobre a insercao das tecnologias construtivas

A utilizacdo da Matriz QFD tem como principal caracteristica, a conversdo das
necessidades do cliente em requisitos do projeto. O emprego deste recurso nessa
dissertacdo desempenhou um papel importante na execucao da pesquisa, possibilitando
classificar o grau de importancia de cada um dos beneficios ofertados pela Construcéo
4.0. Esses beneficios denominados como requisitos de projeto, foram definidos de acordo
com a literatura apresentada no referencial tedrico. Como o objetivo geral desta pesquisa
¢ analisar como as tecnologias da Industria 4.0 estdo inseridas no setor da ICC, utilizou-
se da adaptacdo da Matriz QFD para classifica-las, mediante os resultados da andlise
bibliométrica das diferentes bases de dados, que apresentaram as prioridades de insercéo
em relagdo a um conjunto de beneficios que se quer atingir através da aplicacdo dessas

tecnologias neste setor.

Para a realizacdo desta dissertacdo, considerou-se respectivamente, as tecnologias
empregadas no estudo e os beneficios apontados através do estudo bibliométrico. Por
meio da comparacdo, foi possivel mensurar quais beneficios estdo sendo mais citados na
literatura, apresentando forte relacdo, ja 0s mais escassos ou ausentes, demonstram fraca
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relacdo na Matriz de Relacionamento. Os resultados apontaram que em relacdo aos
beneficios analisados, os pardmetros Clareza e compartilhamento de informacdes,
reducdo de custos produtivos e operagdo em tempo real, apresentaram-se com maior
relevancia. Tal informacdo sugere que o emprego das tecnonologias BIM e 10T vem
sendo amplamente empregadas em campo e também despertam interesse na comunidade

académica devido as suas vantagens ICC. A Figura 11 apresenta a Matriz QFD completa
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Figura 11: Matriz QFD completa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A avaliacdo das bases de artigos cientificos (Web of Science, Microsoft Academic e
Scopus), considerada aqui como andlise de mercado, apontara em quais bases serdo
encontradas em maior quantidade ou menor quantidade de algum tipo de tecnologia
empregada nas construcfes em relacdo a um conjunto de requisito que se espera como
beneficio. Também serdo classificados por grau de importancia de acordo com o conjunto
de artigos estudados, a prioridade dos requisitos considerados no estudo. Para a
ponderacdo das avaliagdes, atribuiu-se pesos, para cada base de dados, de acordo com o
numero de ocorréncias em que cada tecnologia foi apresentada nas bases de dados e
analise feita na bibliometria visualizada na Tabela 7 O resultado desta analise, apresentou
0 BIM como a principal tecnologia inserida na ICC, com nota maxima nas trés bases de
dados. As outras tecnologias que apresentaram destaque foram loT, realidade aumentada
e virtualizacdo, que demosntrram avaliacdes com valores distintos entre as trés bases de

dados. Em analise aos portais de busca, observa-se que as bases de dados Scopus e Web
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of Science apresentaram melhor resposta a pesquisa realizada, ofertando o maior nimero
de artigos e também maior variabilidade da insercdo de tecnologias da Industria 4.0. Ja a
Scopus, apresentou menor quantidade de documentos e também pouca variabilidade das
tecnologias construtivas utilizadas na ICC. Na Figura 12 ¢é apresentado o resultado desta

analise das bases de dados.

Figura 12: Avaliacdo da insercdo do assunto nas bases de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para a realizacdo desta pesquisa, foi elaborada um Matriz QFD, que apresenta a
classificagdo do grau de importdncia de cada necessidade do pesquisador, esta
mensuracao, se da através dos prinipais beneficios ofertados ao empregar as tecnologias
da Indusria 4.0 no contexto da ICC. Atraves dos resultados, é possivel identificar o grau
de importancia. A hierarquizacao facilita no processo de tomada de decisdo em relacdo a
qual ou quais requisitos devem ser priorizados para atingir maior quantidade de beneficios

através da insercdo de tecnologias advindas da Industria 4.0 no setor da construcao civil.
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A Tabela 7 apresenta a classificacdo do grau de importancia da Matriz QFD construida
com 0s pesos baseados na analise bibliométrica das trés bases de dados, que resultou na
seguinte ordem: 1 - clareza e compartilhamento de informacg6es do projeto, 2 - redugéo
dos custos produtivos e 3 - operacdo em tempo real A ICC tem como principal
caracteristica ambientes produtivos diversos e dinamicos, o que faz com que o
compartilhamento de informacgdes de maneira clara seja determinante no sucesso do
empreendimento. O alinhamento das equipes em relagdo ao cronograma, cumprimento
das metas, tarefas, pendéncias e urgéncias ¢ fundamental para a reducdo de falhas e
desperdicios (GUIMARAES e QUALHARINI, 2019). De acordo com o PMI (2013), um
projeto em que ndo ha clareza no compartilhamento das informagdes tem um elevado
risco de um desperdicio de US $ 135 milhdes para cada US $ 1 bilhdo gasto em projetos.
A mesma instituicdo de pesquisa, aponta que comunicacdes eficazes proporcionam
projetos com alto grau de sucesso, tornando as organiza¢des em empreendimentos de alto
desempenho. Através da pesquisa de comunica¢do Pulse do PMI, conclui-se que, em
média, 80% dos projetos que finalizam dentro do cronograma, dentro do or¢camento e
atendendo aos objetivos originais, possuem comunicacdes eficazes. Essas organizagdes

tendem a arriscar 14 vezes menos dolares que suas concorrentes.

De acordo com os resultados da hierarquizagdo da Matriz QFD, entende-se que a clara
comunicacgdo auxilia a atender os 3 principais beneficios apontados como resultado da
Matriz QFD. O uso do BIM, tecnologia amplamente empregada no setor contrutivo, é
capaz de transmitir informacGes de maneira clara e em tempo real, auxiliando na
disseminacdo de informacGes importantes que facilitam a execugdo das atividades.
evitando retrabalhos ou paradas devido falta de informagbes. Outro fator de suma
importancia diz respeito reducdo dos custos produtivos. Ao utilizar tecnologias, como o
BIM, realidade aumentada e virtualizacdo, obtém-se ganhos no sentido de se auxiliar na
projecdo de acOes que visam promover melhorias em processos, verificando como as
mesmas irdo impactar no resultado final. Por outro lado, observa-se que, com base nos
dados de pesquisa, ndo houveram melhorias no atendimento ao cronograma e seguranga

nos canteiros de obra.
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das tecnologias advindas da Industria 4.0 na ICC

Tabela 12: Classificacdo do grau de importancia dos beneficios ofertados pelo emprego
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CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo mapear quais as tecnologias advindas da Inddstria 4.0 sdo
utilizadas atualmente na industria da construgéo civil, bem como o nivel de insercéo e
quais os beneficios alcangados através do seu emprego. Esta analise foi realizada por meio
de um estudo bibliométrico realizado nas bases de dados Scopus, Microsoft Academic,
Web of Science e CAPES.

Foi possivel conhecer as principais tecnologias relacionada a Industria 4.0 que vem sendo
implementadas, tais como BIM, Impressdo 3D e Manufatura Aditiva, Pré-Fabricacao e
Construcdo Modular, Construgdo Autdnoma, Realidade Aumentada e Virtualizagéo, Big
Data e Andlise Preditiva, Monitoramento Wireless e Equipamentos Conectados,
Computacdo em Nuvem e Colaboragdo em Tempo Real, Escaneamento 3D e
Fotogrametria, Materiais e Tecnologias Construtivas Avancadas, Sistema Cyber-fisico e
loT. A partir da construcdo do referencial teorico, identificou-se as principais vantagens
advindas do emprego destas técnicas, 0s principais avancos que tém sido encontrados

nesta area e o nivel de amadurecimento do setor da ICC em relacgéo a sua aplicabilidade.

Além dos conceitos, mapeou-se 0s principais dados bibliométricos relacionados a quais
tecnologias sdo mais utilizadas e em quais paises ha maior inser¢do no setor construtivo.
Neste contexto, o BIM foi considerado como a tecnologia mais utilizada, sendo
implementada em 83 trabalhos académicos. Deve-se ao fato da importancia da oferta e
compartilhamento de informacgdes em todo o ciclo de vida do projeto a todas as partes
interessadas, o que facilita o processo construtivo. Através da leitura dos artigos foi
possivel identificar que o setor da construcdo civil enfrenta dificuldades quanto a
adequacdo do BIM a legislacdo dos paises. A 1oT também vem sendo amplamente
empregada, sendo utilizada em 51 trabalhos académicos. Pelo fato da conexéo entre o
sistema fisico e digital, ha uma enorme geracgéo de dados, acrescida do BIM, ¢ possivel o
compartilhamento de informacdes em tempo real a todas as partes interessadas do
empreendimento. A geracdo de dados também auxlia na predi¢do dos custos e andamento

do projeto.

A Matriz QFD demonstrou ser uma importante ferramenta para identidificar os requisitos
do projeto mais importantes para analise nesta pesquisa, sendo eles, o monitoramento do

andamento do projeto, a operacdo em tempo real, a reducdo dos custos produtivos, a
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clareza e compartilhamento de informacdes, o atendimento do cronograma, o0 aumento da
produtividade no canteiro de obras e a predicdo dos custos. Com a insercdo das
tecnologias da Industria 4.0 no setor da ICC é possivel alcangar os beneficios citados.

A analise acerca da distribuicdo geogréafica das publicacdes indica um crescente interesse
dos Estados Unidos, Australia, China, Malasia e paises europeus pelo tema. Iniciativas
de politicas governamentais e parcerias publico-privadas voltados para o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas com a Industria 4.0 realizados nestes paises
podem contribuir para o maior interesse de pesquisadores e consequentemente, para um

maior nimero de publicacdes sobre este tema.

Observa-se que Itélia, Portugal, Reino Unido, entre outros paises do continente europeu,
tém contribuido com o debate do tema, apresentando um volume consideravel de
publicacGes acerca da aplicacdo de ferramentas da Industria 4.0 no setor de construcao.
As diversas formas com que estas ferramentas foram aplicadas nestes trabalhos sugerem
um alto indice de inser¢do neste mercado. Alguns exemplos sdo monitoramento de
integridade estrutural baseada em uma rede de sensores sem fio, aplicagédo de BIM e
realidade aumentada em sistemas de producdo enxuta, aplicacdo de tecnologias de 10T

em empresas de construcdo do Reino Unido, entre outras.

Em paises como China e Malasia, as politicas publicas Made in China 2025 e 0 12° Plano
da Malésia para o periodo de 2021-2025 estimularam pesquisas na area e promovem
incentivos para a aplicacdo destas tecnologias de modo imediato a fim de se obter um
maior desenvolvimento no setor manufatureiro. Estas acdes indicam uma crescente
insercdo destas tecnologias, de forma a se ter uma maior consolidacdo por volta do ano
2025.

Estados Unidos e Australia contam com politicas publicas e parcerias publico-privados
entre empresas, universidades e o governo a fim de promover o desenvolvimento do setor
construtivo através de tecnologias da Industria 4.0. Estes projetos recebem diversos
investimentos, tornando-os atrativos para pesquisadores, o que sugere o elevado nimero
de publicagdes. O grande interesse de organizacgdes e governo, aliado com a variedade de
aplicacdo das técnicas de industria 4.0 no setor da construgdo indicam um alto nivel de

insercéo.
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O baixo numero de publicagdes em regides como a América do Sul, algumas regides do
continente africano, dentre outras, parece indicar um baixo nivel de inser¢do das
tecnologias da Industria 4.0 no setor da construcdo civil nestes locais. Outra hipdtese é
que estas regides ainda estdo em estagio inicial de introducdo destas ferramentas. E
importante ressaltar que, esteja o atraso no desenvolvimento relacionado ao baixo nivel
de insercdo de tecnologias ou por se tratar de estdgio inicial de implantacdo, é
fundamental que haja incentivos governamentais em areas de pesquisa, com o intuito de
ampliar fronteiras tecnologicas e reverter este cendrio, seguindo o exemplo de paises

como a Malasia e a China

O numero de publicacBes acerca da implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 no
setor de construcéo civil tém crescido a cada ano, o que indica a relevancia deste assunto.
A partir da pesquisa realizada nas bases de dados, sugere-se a continuidade de estudos
dessa pesquisa para além de 2020, de forma que sejam realizados em correlacdo de
existéncia entre 0 nimero de publicacdes e o indice de desenvolvimento dos setores da

construcdo civil em suas respectivas regides.
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ANEXOS

Referéncia
Nome do Artigo An_o de_ Banco de Dados
Publicagdo
o SCWO0S-38
3D Printing with concrete: State-of-the art, trends, challenges
[3-D-Druck mit Beton: Sachstand, Entwicklungstendenzen, 2018 Web of
Herausforderungen] _e °
Scopus Science
N _ ] SCWO0S-87
A capability assessment model of industry 4.0 technologies for
viability analysis of poc (proof of concept) in an automotive 2018 Web of
company .e °
Scopus Science
SCWOS-88
A fog computing based cyber-physical system for the 2018
automation of pipe-related tasks in the industry 4.0 shipyard Web of
Scopus Science
] o o SCWO0S-09
A hybrid expert decision support system based on artificial
neural networks in process control of plaster production — An 2017 Web of
industry 4.0 perspective 'e o
Scopus Science
. . . S SCWO0S-89
A meths? o: N.C machine tools intelligent monitoring system 2020 Web of
in smart factories Scopus Science
A Practical Evaluation of Commercial Industrial Augmented 2018 Web of SCWO03-30
Reality Systems in an Industry 4.0 Shipyard Scopus Science
. . L . SCWO0S-91
A System for Optimizing Fertilizer Dosing in Innovative Smart
Fertigation Pipelines: Modeling, Construction, Testing and 2020
Web of
Control .
Scopus Science
. . » L . SCWO0S-12
A systematic review of digital technology adoption in off-site
construction: Current status and future direction towards 2020 b of
industry 4.0 W.e o
Scopus Science
SCWO0S-92
A Virtual Commissioning Learning Platform 2018 Web of
Scopus Science
Additive manufacturing as an enabling technology for digital 2019 Web of SCWOs-93
construction: A perspective on Construction 4.0 Scopus Science
. . . . SCWO0s-31
An agllle;chedulmg and control approach in ETO construction 2019 Web of
supply chains Scopus Science
An efficient and provable certificate-based proxy signature 2020 Web of SWOs 12
scheme for IloT environment Scopus Science
An innovative approach to anomaly detection in 2020 Web of SCWOs-94
communication networks using multifractal analysis .
Scopus Science
SCWO0S-35
An loT-Based prototype of a driverless bulldozer 2019 Web of
Scopus Science
SCWO0S-95
Analysis and processing of environmental monitoring system 2020 Web of
Scopus Science




95

Referéncia

Nome do Artigo Ano de Banco de Dados
Publicagdo
. . . . . . SCWOS-18
gsgstsrtl:)ct.l:: 4.0 and built assets in-use: Creating an e-topia 2020 Web of
ystoplar Scopus Science
Construction 4.0 and its potential impact on people working 2020 Web of SCW0s-96
in the construction industry Scopus Science
SC-04
Construction 4.0: A literature review 2020 Web of
Scopus Science
SCWO0S-97
Construction 4.0: A survey of research trends 2020 Web of
Scopus Science
Construction Cost Saving Through Adoption of loT 2020 Web of SCWOs-14
Applications in Concrete Works Scopus Science
Construction of an industrial knowledge graph for 2019 Web of SCWOs-98
unstructured chinese text learning Scopus Science
SCWOS-25
Cost Calculation of Concrete 3D Printing 2020 Web of
Scopus Science
- . . SCWO0S-04
Criteria development for sustainable construction
manufacturing in Construction Industry 4.0: Theoretical and 2020 Web of
laboratory investigations Scopus Sc:anSe
Cyber- Physical Systems and Education 4.0 -The Teaching 2018 Web of SCW0s-99
Factory 4.0 Concept Scopus Science
Data handling in industry 4.0: Interoperability based on 2020 Web of SCWO0s-16
distributed ledger technology Scopus Science
Design and development of jigless assembly process: The 2019 Web of SCW0s-100
case of complex aeronautical systems Scopus Science
. . . SCWO0S-26
Design and research of simulation system for pre-
decomposition process of cement raw materials based on 2020 Web of
cloud platform 5 _e 0
copus Science
Design and simulation of an asymmetrical control strategy 2020 Web of SCW0s-101
in single-phase five-levels inverter Scopus Science
SCWO0S-102
Design of a shipboard outside communication network and
its testbed using PLC: For safety management during the 2018 Web of
ship building process Scopus Sciane
Design of Dynamic Building Information System Based on 2020 Web of SCWO05-23
Structural Health Monitoring Information Scopus Science
- . SCWO0S-103
Designing LABORe: A platform for the collaborative
assessment of technological change in the 4th industrial 2019 Web of
revolution
Scopus Science
Developing a construction business model transformation SC-09
2020 Web of
canvas Scopus Science
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Banco de Dados

Referéncia

Developing WSN/BIM-Based Environmental
Monitoring Management System for Parking
Garages in Smart Cities

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0S-79

Development of a digital platform based on the
integration of augmented reality and BIM for the
management of information in construction
processes

2018

Scopus

Microsoft
Academic

SCMA-10

Digital construction: From point solutions to loT
ecosystem

2018

Scopus

Web of Science

SC-30

Digital technology utilisation decisions for
facilitating the implementation of Industry 4.0
technologies

2020

Scopus

Web of Science

SC-14

Digital transformation to improve quality,
efficiency and safety in construction of roads
incorporating recycled materials

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0s-11

Digital Twins as the Next Phase of Cyber-Physical
Systems in Construction

2019

Scopus

Web of Science

SCWO0S-80

DIVISION OF ENTERPRISES AND THEIR
MANAGEMENT STRATEGIES IN RELATION TO
INDUSTRY 4.0

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0s-81

DORM: Narrowband IoT development platform
and indoor deployment coverage analysis

2019

Scopus

Web of Science

SCWO0s-82

Dynamic model of implementation efficiency of
Building Information Modelling (BIM) in relation
to the complexity of buildings and the level of
their safety

2018

Scopus

Web of Science

SCWO0S-40

Engineering education 5.0: Continuously evolving
engineering education

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0s-83

Five ICS cybersecurity myths based on Kaspersky
Lab ICS CERT experience

2019

Scopus

Web of Science

SCWO0s-84

Fostering social construction of knowledge in
hybrid teams by augmented reality

2018

Scopus

Web of Science

SCWO0sS-85

Fourth industrialization-oriented offsite
construction: case study of an application to an
irregular commercial building

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0S-20

Immersive Technology for Human-Centric
Cyberphysical Systems in Complex Manufacturing
Processes: A Comprehensive Overview of the
Global Patent Profile Using Collective Intelligence

2018

Scopus

Web of Science

SCWO0s-86

Impediments of the Fourth Industrial Revolution
in the South African Construction Industry

2020

Scopus

Microsoft
Academic

SCMA-08

Implications of Machine Learning Integrated
Technologies for Construction Progress Detection
under Industry 4.0 (IR 4.0)

2020

Scopus

Microsoft
Academic

SCMA-01

In Search for a Viable Smart Product Model

2019

Scopus

Web of Science

SCWO0Ss-34
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Referéncia

Nome do Artigo An-o dem Banco de Dados
Publicacdo
Industrial processes optimization in digital SCWQ0S-22
marketplace context: A case study in ornamental 2020
stone sector Scopus | Web of Science
Industrial Revolution 4.0 in the construction SCMAWOS-06
industry: Challenges and opportunities for 2020 Microsoft
stakeholders Scopus | Web of Science Academic
Industrial robot control with object recognition 2018 SCWOs-75
based on deep learning Scopus | Web of Science
Industrial Wearable Robots: A HUMANufacturing 2020 SCWO0s-76
Approach Scopus | Web of Science
Industry 4.0 as an enabler of proximity for SCMAWOQS-07
construction supply chains: A systematic literature 2018 Microsoft
review Scopus | Web of Science Academic
Industry 4.0 Concept Introduction into . MA-05
. 2017 Microsoft
Construction SMEs Scopus Academic
Industry 4.0 deployment in the construction SCMAWOS-03
industry: a bibliometric literature review and UK- 2020 Microsoft
based case study Scopus | Web of Science Academic
Industry 4.0 for the construction industry: Review 2019 Microsoft SCMA-06
of management perspective Scopus | Web of Science Academic
Industry 4.0 for the Construction Industry-How 2019 Microsoft SCMA-07
Ready Is the Industry? Scopus | Web of Science Academic
Industry 4:0 in ConsFruction Site Logistics: A. 2020 Microsoft MA-11
Comparative Analysis of Research and Practice Scopus Academic
Industry 4.0: Towards Future Industrial 2015 SCWOs-76
Opportunities and Challenges Scopus | Web of Science
Industry RevquFion IR 4.0: Euture Opportunities 2018 Microsoft SCMA-11
and Challenges in Construction Industry Scopus Academic
Influence of the digitalization on the SCWO0Ss-39
communication and the cooperation in the steel 2018
construction Scopus | Web of Science
. SCWO0S-77
Integrated Group-based Valuable Sensor Selection
Approach for Remaining Machinery Life 2020
Estimation in the Future Industry 4.0 Era .
Scopus | Web of Science
, S . ) . SC-08
Integrating building information modelling (Bim)
and sustainability to greening existing building: 2020
Potentials in malaysian construction industry .
Scopus | Web of Science
Integrating Industry 4.0 Associated Technologies 2020 Microsoft SCMA-02
into Automated and Traditional Construction Scopus Academic
_ ] SCMAWOS-01
Integration of Industry 4.0 Related Technologies
in Construction Industry: A Framework of Cyber- 2020 .
Physical System . Mlcrosoft
Scopus | Web of Science Academic
Integration of Industry 4.0 technologies for "smart 2019 SCWOs-06
cities” development Scopus | Web of Science
SCWOS-10
Interactive workwear: Smart maintenance jacket 2016

Scopus

Web of Science
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Ano de
Publicacdo

Banco de Dados

Referéncia

International experience and multimodal
intelligent transportation system of Russia

2017

Scopus

Web of Science

SCWO0s-44

Investigating engineer’s actual usage intention to
apply construction technologies in emerging
countries

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0s-45

Investigating U.S. industry practitioners'
perspectives towards the adoption of emerging
technologies in industrialized construction

2020

Scopus

Microsoft
Academic

SCMA-03

Is it just too good to be true? Unearthing the
benefits of disruptive technology

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0s-15

Key for Entering Industry 4.0 in the AEC Sector
BIM Organisation Development

2019

Web of Science

Microsoft
Academic

WOSMA-01

Knowledge Management and Artificial Intelligence
(A1)

2020

Scopus

Web of Science

Microsoft
Academic

SCMAWOS-04

Lean thinking and industrial 4.0 approach to
achieving construction 4.0 for industrialization
and technological development

2020

Scopus

Web of Science

SC-29

Made in China 2025 and Industrie 4.0: the difficult
Chinese transition from catching up to an
economy driven by innovation

2018

Scopus

Web of Science

SCWOS-46

Mine surface deformation monitoring using
modified GPS RTK with surveying rod: Initial
results

2015

Scopus

Web of Science

SCWOQ0s-47

Motion capture technology in industrial
applications: A systematic review,

2020

Scopus

Web of Science

SCWQ0S-48

New Directions for Artificial Cells Using
Prototyped Biosystems

2019

Scopus

Web of Science

SCWOQ0Ss-49

On challenges in engineering loT software systems

2018

Scopus

Web of Science

SCWO0S-50

Opportunities and Challenges to Deploy Industry
4.0 Technologies in the Russian Oil Refining and
Petrochemical Industries

2020

Scopus

Web of Science

SCWO0Ss-51

Optimised — developing a state of the art system
for production planning for industry 4.0 in the
construction industry using simulation-based
optimisation

2018

Scopus

Web of Science

SCWOQ0S-52

Options of Customization in Industrialized
Methods of Construction in Terms of Construction
4.0

2020

Web of Science

Microsoft
Academic

MA-08

Parametric and Generative Design techniques in
mass-production environments as effective
enablers of Industry 4.0 approaches in the
Building Industry

2018

Scopus

Web of Science

SCWO0s-08

PERSPECTIVES OF LABOR MARKET FORMATION IN
CONDITIONS OF POST-INDUSTRIAL SOCIETY
(INDUSTRY 4.0)

Web of Science
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Banco de Dados
Nome do Artigo An-o de~ Referéncia
Publicacdo
. . . SCWO0S-78
Process of creating an integrated design and
manufacturing environment as part of the 2020
structure of industry 4.0 .
Scopus | Web of Science
Project and maintainability in the era of Industry 2019 SCWOs-30
4.0 Scopus | Web of Science
Quality 4.0 in action: Smart hybrid fault diagnosis 2020 SCWOs-21
system in plaster production Scopus | Web of Science
Quantitative review of construction 4.0 SCWO0S-53
technology presence in construction project 2020
research Scopus | Web of Science
Realization of project procedures in the item SCWO0S-36
designing companies of the Industry 3.0 and 2019
Industry 4.0 Scopus | Web of Science
SCWO0S-54
Recent developments in grinding machines 2017
Scopus | Web of Science
Recycled asphalt mixtures produced with high 2015 SCW0s-43
percentage of different waste materials Scopus | Web of Science
Research challenges and advancements in the SCWO0S-24
field of sustainable energy technologies in the 2020
built environment Scopus | Web of Science
Research on design of the smart factory for 2017 SCWO0s-42
forging enterprise in the industry 4.0 environment Scopus | Web of Science
Research on horizontal system model for food SCWO0S-55
factories: A case study of process cheese 2020
manufacturer Scopus | Web of Science
Research on the Construction of Smart Factory for 2020 SCWOs-56
Mass Personalization Production Scopus | Web of Science
Robots in the industrial internet: A cloud-based 2019 SCWOs-57
approach based on gateways Scopus | Web of Science
Safety Is the New Black: The Increasing Role of SCWO0s-01
Wearables in Occupational Health and Safety in 2019
Construction Scopus | Web of Science
. T . SCMA-04
§c§nar|os for the digitalisation of the construction 2020 Microsoft
industry Scopus Academic
Semantic enrichment of product data supported 2018 SCWOs-41
by machine learning techniques Scopus | Web of Science
Services enabler architecture for smart grid and 2017 SCWOs-58
smart living services providers under industry 4.0 Scopus | Web of Science
Shared manufacturing in the sharing economy: 2020 SCWOs-59
Concept, definition and service operations Scopus | Web of Science
Smart concrete transportation in semi-automated 2019 SCWOs-32
construction sites Scopus | Web of Science
State-of-the-art in fixture systems for the SCWOS-60
manufacture and assembly of rigid components: A 2017
review Scopus | Web of Science
Technical construction of intelligent processing 2019 SCWO0s-61

production line for aircraft structural parts

Scopus

Web of Science
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Nome do Artigo An-o de~ Banco de Dados Referéncia
Publicacdo
Technology 4.0 for buildings management: From 2019 SCWO0s-33
building site to the interactive building book Scopus | Web of Science
The Application of Last Observation Carried SCWQOS-62
Forward Method for Missing Data Estimation in 2018
the Context of Industrial Wireless Sensor
Networks Scopus | Web of Science
The fourth industrial revolution, an opportunity SCWO0Ss-63
for Civil Engineering. [Cuarta Revoluciéon
. . o 2020
Industrial, una oportunidad para la Ingenieria
Civil.] Scopus | Web of Science
The future (Industry 4.0) is closer than we think. 2019 SCWOs-64
Will it also be ethical? Scopus | Web of Science
The House That Google Built Power and Progress 2020 SCWO0s-65
under Construction 4.0 Scopus | Web of Science
The impact of technology development on the SCWOs-66
fut f the lab ket in the Slovak Republi 2020
uture of the labour market in the Slovak Republic Scopus | Web of Science
The innovation paradigm of new industrialization SCWO0S-67
in the conditions of the integrated world 2017
economic way Scopus | Web of Science
The pneumatic and electropneumatic systems in 2018 SCWOs-68
the context of 4 th industrial revolution Scopus | Web of Science
The profit model design and development SCWO0S-69
strategy of Industry 4.0 under the concept of 2020
green and low-carbon Scopus | Web of Science
Toward Plug&Play Cyber-Physical System 2018 SCWO0s-70
Components Scopus | Web of Science
Towards a 4.0 mass customized wooden housing 2019 Microsoft SCMA-05
in the mediterranean area: The ecodomus project Scopus Academic
Towards digitizing the construction industry: State 2019 Microsoft SCMA-09
of the art of construction 4.0 Scopus Academic
] o ] SCWO0S-71
Transfer Analysis of Human Engineering Skills for
Adaptive Robotic Additive Manufacturing in the 2019
Aerospace Repair and Overhaul Industry .
Scopus | Web of Science
UAV Flight Instructional Design for Industry 4.0 SCWO0S-72
based on the Framework of Educational 2020
Mechatronics Scopus | Web of Science
Understanding the implications of digitisation and SCWOs-73
automation in the context of Industry 4.0: A
. . 2016
triangulation approach and elements of a
research agenda for the construction industry Scopus | Web of Science
Using android media for chemistry learning SCWO0S-74
construction of motivation and metacognition 2020
ability Scopus | Web of Science
. . . L SCMAWOS-05
Esmgdunm?nnetf:i aerlalfvlehlcles and robotics in 2020 Microsoft
azardous focations sately Scopus | Web of Science Academic
Using virtual reality to facilitate communication in 2020 SCWOs-13
the AEC domain: a systematic review Scopus | Web of Science
Worker 4.0: The future of sensored construction 2020 SCWOs-19
sites Scopus | Web of Science
Total 141 139 23
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Anexo 2: Artigos das bases de dados apos a filtragem

A s . An Tecnologi R . Ban
Referéncia | Nome do Artigo ,° de~ e.c ) ologla Como foi utilizada Pais e
Publicagdo | utilizada Dados
SCMAWOS-
01 Integration of Uso de Modelagem | Um estudo de caso do centro de
Industry 4.0 de Informagdes | servigo ao cidaddo de Xiong'an é
Related (BIM) de | apresentado para verificar a Web of
Technologies  in Construgdo, viabilidade tecnolégica e o efeito Science  /
Construction 2020 Internet das Coisas, | de implementac¢io preliminar da | China Scopus  /
Industry: A big data, | estrutura de um sistema ciber- Microsof
Framework of computacdo  em | fisico para integrar tecnologias e Academic
Cyber-Physical nuvem e | melhorar as capacidades gerais de
System inteligéncia organizagdo e gerenciamento de
artificial construgao.
Supply market . .
. O artigo aborda o impacto das
WO0S-01 | uncertainty: » '8¢ pacto ¢
) Materiais e restricdes de oferta na viabilidade
Exploring . . o
Tecnologias de longo prazo das inovagdes . . Web of
consequences and 2015 > . R o Reino Unido .
L. Construtivas relacionadas a sustentabilidade, Science
responses within . .
L Avancadas usando o caso da bioenergia de
sustainability , A
. residuos organicos.
transitions
O modelo Hadoo ta b
Research of P apr.est?r? a bom
. o desempenho em confiabilidade
Construction and Computagdo em capacidade de expans3o por meio
WO0s-02 Application of Nuvem e P p P . . Web of
. 2016 - de teste, proporcionando desafios | China .
Cloud Storage in Colaboragdo em . Science
. de armazenamento de big data na
the Environment of Tempo Real — -
era da Industria 4.0 com solugdo
Industry 4.0 .
eficaz
WO0S-03 0] Smart§|te da grande~enfase as
tecnologias de detecgdo e
comunicagdo que integram a
troca automatizada de
SmartSite: . . informagdes em tempo real na
. Big Data e Analise . ¢ . P
Intelligent and . cadeia de suprimentos da
Preditiva em ~
autonomous Nuvem e construgao de estradas. Como
environments, o parte do projeto SmartSite maior,
. Colaboragdo em . Web of
machinery, and 2016 este artigo apresenta um novo Alemanha .
. Tempo Real . . Science
processes to realize Realidade sistema de planejamento de
smart road caminho em tempo real para
. Aumentada e
construction ) o compactadores e apresenta os
; Virtualizagao AR o
projects resultados de varias simulages e
experimentos realistas de campo
conduzidos para avaliar o sistema
em uma simulagao sofisticada e
ambiente de construgdo hostil.
Concentra na pesquisa de
métodos de teste de desempenho
S . de seguranga, avaliagdo de risco
Building Security o & ¢ . ¢ o
Computagdo em de seguranga de informagdes de
Assessment Index . .
Nuvem e nuvem e sistema de indice de . Web of
System on Cloud 2016 . - China .
WO0s-04 X Colaboragio em avaliagdo de seguranga no Science
Computing ~
Tempo Real mundo, e entdo estabelece um
Platform . .
sistema de avaliagdo de
seguranca de plataforma de
nuvem cientifico e completo.
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A . . Ano de Tecnologia R . Banco de
Referéncia | Nome do Artigo . . o = Como foi utilizada Pais
Publicagdo | utilizada Dados
An innovative Este estudo trata de uma solugdo
embedded wireless de monitoramento de integridade
WOS-05 W Monitoramento : integrt
sensor network . estrutural baseada em uma rede
Wireless e . . Web of
system for the 2017 ) de sensores sem fio (RSSF) que Italia .
Equipamentos . . Science
structural health Conectados permite o monitoramento
monitoring of RC automatico de uma estrutura de
structures concreto armado (RC).
Esta pesquisa visa reduzir a
probabilidade e a gravidade de
litigios de atrasos comuns,
fornecendo uma solugdo que visa
(1) auxiliar no gerenciamento
WOQ0S-06 proativo de atrasos; e (2)
melhorar resentacga
Interactive Exhibit . . efhora Na apresentagdo deN
. . Realidade informacgdes sobre reclamagdes
to Assist with . . Web of
. 2017 Aumentada e em atraso. Percebe-se que a Reino Unido .
Understanding . o . . . Science
. Virtualizagdo exposicdo interativa agregard
Project Delays . =
mais valor para a resolugdo de
reclamagdes de atrasos na
construgdo, mas que uma
investigacdo mais aprofundada é
necessdaria para validar o conceito
proposto antes de ser usado na
prética
Os resultados mostram como é
importante atingir o objetivo de
otimizagdo - missdo central do
WOs-07 Lean e 4.0 - ir além do BIM, no
sentido de implementar
. - metodologias e ferramentas
A Theoretical Building . § L
. . existentes com técnicas de
Framework to Align Information Inteligéncia Artificial, como a
Lean Construction Modeling (BIM) . & - ! . Web of
. . 2018 . simulagdo baseada em Agente. Itélia .
Techniques in the Realidade No framework proposto. isso é Science
4.0 Building Aumentada e , prop !
Industr Virtualizacso possivel gragas ao aprimoramento
¥ ¢ das capacidades do BIM com
Agentes Autdonomos. Eles sdo
modelados de acordo com o
recurso do objeto BIM, mas
incluindo também regras e
objetivos relacionais
Parametric and and . .
. . Building Comegando com a programagado
Generative Design . . o
WO0S-08 . . Information de um algoritmo paramétrico
techniques in . . .
. Modeling (BIM) Big | para engenharia de GLT, a
mass-production L . . s
. Data e Andlise pesquisa mediu a eficacia e a . Web of
environments as 2018 - L. A . N . Italia .
. Preditiva Materiais | eficiéncia de fabricagdo por meio Science
effective enablers .
e Tecnologias de um Mapa do Fluxo de Valor de
of Industry 4.0 . . .
. Construtivas um sistema de cadeia de
approaches in the .
- Avang¢adas suprimentos comum de GLT.
Building Industry
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Referéncia

Nome do Artigo

Ano de
Publicacdo

Tecnologia
utilizada

Como foi utilizada

Pais

Banco de
Dados

WO0S-09

Innovative
Enterprise
Architectures for
Deploying Product-
Service Systems in
SME

2018

Building
Information
Modeling (BIM) Big
Data e Analise
Preditiva

No entanto, fortes sentimentos
de propriedade no OS SME
restringiram o progresso da
servitizagdo e ameagaram a
sobrevivéncia do cluster. No
entanto, a obrigatoriedade da
Modelagem de Informagéo de
Edificios em Arquitetura,
Engenharia e Construgdo gera
requisitos de colaboragdo,
promovendo vantagem
competitiva e possibilitando uma
servitizagdo avangada. Portanto, a
EA inovadora deve antecipar /
atender aos requisitos de
negdcios futuros.

Reino Unido

Web of
Science

WOS-10

An Automated
Verification
Workflow for
Planned Lighting
Setups using BIM

2018

BIM Realidade
Aumentada e
Virtualizagdo

Explorando a disponibilidade de
dados 3D e descrigGes
semanticas, é possivel colocar
automaticamente as superficies
de medigdo na cena 3D e avaliar a
adequacdo e sustentabilidade de
um projeto de iluminagdo
planejado de acordo com as
restrigdes e normas da industria.
As visualizagOes interativas para
analise rapida dos resultados da
simulagdo, criadas usando
tecnologias da web de ultima
geragdo, sdo perfeitamente
integradas no ambiente de
trabalho 3D, ajudando o designer
de iluminagdo a melhorar
rapidamente a solugdo de
iluminagdo inicial com apenas
alguns cliques.

Austria

Web of
Science

WOs-11

Porous fillers for
light concrete from
technogenic raw
materials

2018

Materiais e
Tecnologias
Construtivas
Avancadas.

O material tem baixa absorcdo de
4dgua em comparagdo ao bloco de
concreto, o que indica a
capacidade de manter seu
desempenho térmico ao longo do
tempo, e tem vida util
virtualmente ilimitada.. Os
resultados obtidos na obtengdo
de materiais cristalinos de
espuma de vidro a partir de
residuos industriais, permitem-
nos concluir sobre a possibilidade
de desenvolvimento de esquemas
tecnoldgicos para a produgdo de
agregados porosos com elevadas
propriedades fisicas e técnicas.

Russia

Web of
Science
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Os algoritmos SARPROZ e ISCE-
. SALSIT fornecem resultados
Deformation .
monitoring of dam semelhantes. Concluiu-se que as
. & . Monitoramento técnicas de MT-InSAR podem
WO0S-12 infrastructures via ) . .
Wireless e apoiar o desenvolvimento de Web of
spaceborne MT- 2018 . . o Espanha .
Equipamentos meios novos e mais eficazes de Science
InSAR. The case of . "
. Conectados monitoramento e andlise da
La Vinuela (Malaga, i
. saude de barragens,
southern Spain) .
complementando os sistemas
reais de vigilancia de barragens.
Apresentamos o chamado Brick +
Data Method, especificando suas
trés etapas essenciais de
WOSMA- . fﬂesenvolwmento para .
01 Key for Entering implementar as tecnologias BIM e Web of
Industry 4.0 in the tornar os estudios de arquitetura Science /
AEC Sector BIM 2019 BIM mais eficientes. Por fim, Portugal Microsof
Organisation compartilhamos nossas .
Academic
Development descobertas de acordo com o
feedback das empresas com as
quais trabalhamos usando esse
método e as principais dificuldade
para implementagdo do BIM
O termo cidade inteligente é
definido como um conceito e
modelo de nova urbanizagdo
baseado na 42 revolugdo
WO0S-13 industrial e aplicagdo de
tecnologias de nova geragdo da
. Industria 4.0 (Internet das coisas,
. Internet das coisas, n .
Integration of o computagao em nuvem, sistemas
computagao em . .. .
Industry 4.0 ; ciberfisicos, big data e outras
. nuvem, sistemas . . . Web of
technologies for 2019 . L ) tecnologias) para planejamento, Russia .
. ciberfisicos, big N N Science
smart cities construgdo, gestdo,
data e outras . AN
development . industrializacdo integrada,
tecnologias . L .
informatizagdo, modernizagdo e
desenvolvimento sustentdvel das
cidades. O artigo analisa a
integragdo e interagdo entre a
nova urbanizagdo e o
desenvolvimento de novas
tecnologias da Industria 4.0.
O artigo apresenta a comunicagao
Industry 4.0 and de pacotes de software CAD /
WOS-14 digitalization of the Realidade CAM / CAE com grupos de
: o C . L o Web of
national 2019 Aumentada e padrées de medi¢do nacionais, de | Ucrania Science
measurement Virtualizagdo acordo com sua classificagdo
standards internacional por tipo de
medigdo.
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Safety Is the New Os principais resultados sdo (1) a
Black: The .. identificagdo de novas solugdes
. Materiais e L .
Increasing Role of Tecnologias vestiveis disponibilizadas pela Web of
SCWO0S-01 | Wearables in 2019 Construﬁvas industria 4.0 para prevenir Portugal Science /
Occupational Avancadas perigos e (2) um modelo vestivel Scopus
Health and Safety § para conformidade com
in Construction regulamentos voluntdrios.
Extrusion-Based O uso de concreto em tecnologias
Additive aditivas permite o
Manuf ring of - nvolvimen licagd
anufacturing o Manufatura Aditiva Fiese volvime tq de aplicagdes
Concrete Products: . inovadoras e projetos complexos . Web of
. 2019 e Impressdo 3D de N Italia .
Revolutionizing and no mundo da construgdo como Science
] concreto e ) -
WOS-15 Remodeling the edificios; mdédulos de habitagao;
Construction pontes; e elementos de mobilidrio
Industry urbano e doméstico.
Digital Materiais e Classificagdo de fornecedores e
Construction Tecnologias suas tecnologias nos mercados de
Technology and Construtivas construcdo. Até que ponto as
Job-Site Equipment Avancadas tecnologias verdes e os fatores
Demonstration: sustentdveis sdo importantes para - Web of
) 2019 » " " P PAMA | Australia .
WOS-16 Modelling Andlise Preditiva potenciais adotantes na Science
Relationship da cadeia de construgdo. A investigacao
Strategies for suprimentos de principalmente mostra que esses
Technology tecnologias da fatores sdo menos propensos a
Adoption construgao afetar suas decisoes.
Apresenta como as tecologias
. o : roboti t ao,
Using advanced Construgdo com_o ro o_ ca & automacao
. realidade virtual e aumentada,
manufacturing Autonoma . ~ .
. . simulagdo de eventos discretos, . . Web of
technology for 2019 Virtualizagdo . Reino Unido .
. metrologia de grande volume e Science
smarter Realidade
. ferramentas e processos
construction Aumentada . A
aprimorados tém um papel a
WOS-17 cumprir.
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WOsS-18

The 'how' of
benefits
management for
digital technology:
From engineering
to asset
management

2019

BIM para insights

Baseando-se em resultados
empiricos derivados de nove
projetos que examinaram os
ganhos de eficiéncia e as
vantagens do uso de um modelo
de informagdo de sistemas
digitais de uma perspectiva de
engenharia para gerenciamento
de ativos, construimos um BDN
genérico para visualizar a
estrutura de mdltiplas relagées de
causa e efeito que sdo usadas
para organizar 0s recursos,
mudancgas e beneficios que
precisam ser considerados antes
da adogdo. Os insights e
experiéncias que surgiram a partir
desta pesquisa fornecem um
quadro de referéncia para as
organizagOes de construgdo e
proprietarios de ativos para
navegar no processo de
gerenciamento de mudanga e
realizacdo de beneficios, que
pode ser usado para garantir que
seus investimentos em tecnologia
digital possam responder
eficazmente aos motivadores de
negacios e gerar valor.

Australia

Web of
Science

WOsS-19

Chief-Screen 1.0 as
the Internet of
Things Platform in
Project Monitoring
& Controlling to
Improve Project
Schedule
Performance

2019

loT

O objetivo desta pesquisa é
avaliar a melhoria do
desempenho do cronograma
usando a plataforma loT e propor
um novo modelo Chief-Screen
1.0. Os resultados da avaliagdo da
plataforma loT mostram que ela
melhora o desempenho do
cronograma em 29,5%, ajudando
0s usuarios a coletar dados e
realizar a troca de informagdes
com processos otimizados,
eficiéncia e melhoria na validade.

Indonésia

Web of
Science

WOsS-20

i-Bim: Digital Twin
for Tunnels and
Underground
Structures

2019

BIM, Realidade
Aumentada e
Virtualizagdo e Big
Data e Analise
Preditiva

Este artigo é uma visdo geral da
experiéncia adquirida neste
contexto pela SWS, que em
algumas aplicagdes atingiu o nivel
de Smart Digital Twin. Gestdo de
dados estruturada e
compartilhada, principios de
banco de dados aprendidos e o
extraordinario potencial dos
dados neles contidos, linguagens
de programacao relembradas, e
ter corrigido os conceitos de
modelagem 3D.

Itélia

Web of
Science




107

Referéncia | Nome do Artigo An.o de_ Te_c n ologia Como foi utilizada Pais LEITEDCE
Publicagdo | utilizada Dados
Este artigo se concentra em
definir uma estrutura conceitual e
um fluxo de trabalho
computacional para o projeto e
A computational Construgao montagem de um novo tipo de
WO0S-21 framework for the Auténoma estruturas de madeira
design and robotic Materiais e projetadas. O objetivo é avangara | . Web of
. 2019 . - . . Dinamarca .
manufacturing of Tecnologias construgdo em madeira por meio Science
complex wood Construtivas de configuragGes tectOnicas
structures Avancadas complexas, que sdo informadas
por légicas de montagem
robdtica, topologia e otimizagdo
de materiais e projeto
combinatério.
Considerando a necessidade de
entrega de habitagdo padrdo e
econdmica na Africa do Sul, este
Making a case for estudo tem como objetivo fazer
WOS-22 3D prmtmg for ' 2019 Impressio 3D ur'n'caso para a impressdo Africa do Sul erb of
housing delivery in tridimensional (3D) na entrega de Science
South Africa habita¢do por meio de uma
avaliagdo dos beneficios inerentes
e os fatores que poderiam atuar
como barreiras a sua adogdo.
Transformation of
the construction Analisa a transformagdo das
industry Robds autdnomos, | empresas da industria de .
MA-01 enterprises 2020 Sistemas construgdo por meio do uso de Russia Mlcrosoft
. . Academic
through the use of Integrados tecnologias de Tl da indUstria
modern industry moderna 4.0
4.0 IT technologies
Este artigo contribui com a
literatura sobre gestdo de
processos da cadeia de
suprimentos ao discutir como as
tecnologias da Industria 4.0
Industry 4.0 and Computagdo em podem apoiar a reengenharia de
supply chain Nuvem e processos no contexto da
pro'cess r.e- Colaboragdo em industria da construgdo. Os Estados Web of
engineering A Tempo Real resultados mostram que a . .
. 2020 i . ~ . Unidos e Science /
coproduction study Monitoramento introdugdo de tecnologias da Italia Scopus
SCWO0S-02 | of materials Wireless e Industria 4.0 poderia melhorar
management in Equipamentos radicalmente o desempenho dos
construction Conectados processos, dando melhor suporte
a execugao das atividades,
aumentando a eficacia da
comunicagao entre os atores e
favorecendo a coletae o
compartilhamento de dados.
A aplicagdo de identificagdo por
radiofrequéncia (RFID) aos
canteiros de obras. Os
Application of RFID Monitoramento parametros de custo da utilizagdo
Technology on Wireless e da tecnologia RFID para todas as - Web of
. . 2020 . . . Russia .
Construction Site - Equipamentos variantes foram analisados e Science
Case Study Conectados descritos os beneficios da sua
WO0S-23 utilizagdo em termos de tempo,
custo, qualidade, seguranga e do
ponto de vista ambiental.
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WO0S-24

Study of EDSM for
Additive
Technology in a
Smart City

2020

Impressdao 3D e
Manufatura Aditiva

Para o ambiente de Smart City, é
importante garantir a eficiéncia
sustentavel para sistemas de
produgdo contidos. Utilizando
metodologias como EDSM [1]
fornece ferramentas poderosas
para esse gerenciamento de
tecnologia. Para refletir
adequadamente as mudangas
dindmicas em uma cidade
moderna, é necessario aplicar os
principios da Industria 4.0. Ao
implementar o gerenciamento do
ciclo de vida completo, deve ser
possivel fornecer um futuro
seguro para a tecnologia de
aditivos como uma parte
indispensavel de uma cidade
inteligente. O trabalho inovador
gue promove um design criativo
Unico, bem como templates
compartilhados de forma
padronizada, materiais escolhidos
e sua reciclagem, traz uma gama
de opgdes, que também acarreta
certos riscos. Para o ambiente da
Smart City, é importante garantir
a eficiéncia sustentavel dos
sistemas de produgdo contidos.

Eslovaquia

Web of
Science

WOS-25

Elements of the
Fourth Industrial
Revolution in the
Production of
Wood Buildings

2020

Materiais e
Tecnologias
Construtivas
Avancadas

O objetivo deste artigo é definir
os aspectos basicos da industria
da construgdo industrial no
contexto de novas tendéncias e
apresentar as possibilidades de
implementagdo dos elementos da
industria 4.0 no campo da
construgdo a base de madeira.
qgue também sdo produtos de
madeira laminada com cola
cruzada, a construgdo moderna
em madeira representa uma
tecnologia de construgdo
interessante e sustentavel. O
objetivo deste artigo é definir os
aspectos basicos da industria da
construgdo industrial no contexto
de novas tendéncias e apresentar
as possibilidades de
implementag¢do dos elementos da
industria 4.0 no campo da
construgdo a base de madeira.
que também sdo produtos de
madeira laminada com cola
cruzada, a construgdo moderna
em madeira representa uma
tecnologia de construgdo
interessante e sustentavel

Eslovaquia

Web of
Science
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O objetivo principal deste artigo é
.. desenvolver e validar modelos
A Predictive - ,
. preditivos para prever o nivel de
Analysis on e s .
. utilizagdo de tecnologia
Emerging .
emergente dos praticantes da
Technology . - . - Estados
e e Big Data e Andlise | indUstria da construgdo . Web of
Utilization in 2020 .\ . . Unidos e .
. Preditiva industrializada. Os resultados . Science
Industrialized ! China
L também refletem algumas
Construction in the diferencas no status de utilizagdo
WO0S-26 United States and sasn i ¢
. de tecnologia na indUstria de
China o .
construgdo industrializada entre
os Estados Unidos e a China.
Resource efficiency
through addition — S :
. 'g Utilizagdo de prototipagem 3d .
additive o - . . Microsof
. . 2020 Impressao 3D para geracao de material mais Alemanha .
lightweight N Academic
. leve para a construgdo
construction for
MA-02 industry 4.0
WOQOS-27
E dada especial atencdo a
nanotecnologia e aos
. . - nanomateriais que estdo sendo
Innovations in The Materiais e . 9 .
- . ativamente desenvolvidos no
Construction Tecnologias , . - ~ Web of
e 2020 > nivel da pesquisa bdsica, mas ndo | Espanha .
Industry. Diffusion Construtivas - s Science
. sdo amplamente utilizados na
of Innovations Avancadas o , s
produgdo real. Este é o principal
problema do desenvolvimento e
difusdo da inovagao.
O objetivo do estudo é investigar
e divulgar as principais quest&es /
Challenges of barreiras para a implementagdo
upgrading craft Monitoramento ética de tecnologia e sistemas de
workforce into Wireless e monitoramento / avaliagdo de Web of
. 2020 . . Portugal .
Construction 4.0: Equipamentos desempenho e pds- Science
framework and Conectados processamento de mao de obra
W0s-28 agreements artesanal usando inteligéncia de
mdquina em um contexto de
Construgao 4.0.
Contratos inteligentes
(iContracts) na construgdo, que
visa integrar os dados de sistemas
ciberfisicos emergentes que estdo
SCWO0S-03 | Developing a a ser introduzidos no setor
theoretical . através da industria 4,0 Web of
Sistema Cyber- N . . - .
framework for 2020 fisico revolugdo. Este modelo inclui Australia Science /
intelligent contract dimensdes principais e fatores Scopus
acceptance criticos de contribuigdo para
avaliar a prontiddo para o
conceito iContract dentro do
ambiente de contrato de
construgdo.
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WO0sS-29

Analysis of
Prefabricated
Systems in the
Construction of
Family Houses

2020

Pré-Fabricagdo e
Construgdo
Modular

Esta surgindo um novo conceito
de pré-fabricagdo, que chamamos
de métodos modernos de
construgao MMC. Neste artigo,
foram escolhidos 3 sistemas
construtivos pré-fabricados para a
andlise da construgdo da casa
familiar. E um sistema de
tecnologia Europanel SIP, painéis
CLT e painéis cerdmicos. Tratam-
se de sistemas de tecnologia de
painéis euro SIP, painéis CLT e
painéis ceramicos. A escolha dos
sistemas de construgdo levou em
consideragdo que todos os trés
sistemas se enquadram na
filosofia MMC. Posteriormente,
foram analisados parametros
selecionados de sistemas
estruturais individuais, como
espessura da parede, espessura
do teto, densidade aparente,
resisténcia a compressdo das
paredes,

Eslovaquia

Web of
Science

WOS-30

A critical review of
3D printing in
construction:
benefits,
challenges, and
risks

2020

Impressdao 3D e
Manufatura Aditiva

Os principais beneficios da
impressao 3D na construgdo
incluem beneficios de
construtibilidade e
sustentabilidade. Os desafios sdo
classificados em sete grupos. Os
principais desafios, encontrados
na literatura, estdo relacionados
ao material. Os desafios mais
citados sdo a capacidade de
impressdo do material, a
capacidade de construgao e o
tempo aberto. Além disso,
escalabilidade, integridade
estrutural, e a falta de codigos e
regulamentos sao
frequentemente citados como os
principais desafios

Emirados
Arabes

Web of
Science
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O artigo discute a digitalizagdo do
complexo de construgdo da
Federagdo Russa através do
processo de design BIM, identifica
suas vantagens e desvantagens
WOS-31 Development of para as organizagdes de
The Construction construgao. Uma das principais
Complex of The desvantagens do
.p . g. . - Web of
Russian Federation 2020 BIM desenvolvimento de tecnologias Russia .
. , Science
in The Context of BIM é a falta de um marco
Digitalization of regulatdrio neste campo. O artigo
The Economy propde um esquema para o
desenvolvimento do potencial
digital do complexo construtivo
nas regiGes da Federagdo Russa,
com foco principal no marco
regulatério federal e regional.
. Buildin Este artigo tem como objetivo
Using look-ahead g . & )
lans to improve Information propor um novo fluxo de trabalho
P . P Modeling (BIM) projetado para incluir o uso de
material flow .
FoCesSes on Monitoramento planos detalhados ao usar Web of
f:)onstruction 2020 Wireless e tecnologias BIM e RFID, que Suica Science
roiects when Equipamentos podem rastrear com precisao e
Esiri BIM and RFID Conectados Big corresponder as necessidades
WOs-32 techiolo ies Data e Andlise dindmicas do local e ao status do
& Preditiva fornecimento de materiais.
A construgdo integrada modular é
uma tecnologia de construgdo
inovadora em que médulos de
construgao completos sao
produzidos e pré-montados em
Building uma fabrica externa antes de sua
SC-01 information instalacao final no canteiro de
modeling (BIM)- obras. E fundamentalmente
based modular diferente e tem muitas vantagens
integrated 2020 BIM sobre a tecnologia de construgdo | Hong Kong Scopus
construction risk tradicional no local. nos ultimos
management — anos. Este estudo tem como
Critical survey and objetivo realizar uma pesquisa
future needs critica da construgdo integrada
modular de gestdo de riscos
baseada em BIM e oferecer
recomendagdes sobre lacunas de
pesquisa e diregGes futuras de
pesquisa.
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Este documento oferece uma
visdo geral da tecnologia loT,
rastreia e classifica a posigdo da
. tecnologia loT em varios campos
Enabling gl v , I. P
. com estudos e estatisticas
Technologies of loT . .
. exclusivos. seu artigo de estudo
SC-02 and Challenges in também identifica pontos-chave
Various Field of 2020 10T, P india Scopus
. para reconhecer o uso de
Construction tecnologias virtuais para
Industry in the 5G Ng P N
. operagdes de construgdo e
Era: A Review
estabelece uma boa base para
estudos futuros para obras de
construgao inteligentes para
aumento de produtividade.
O estudo aponta que no
momento, é apropriado que o
design do canteiro de obras seja
Virtual Reality as a suportado por elementos de
Tool for Increasing . o realidade virtual. O projeto -
2020 Virtualizagdo . Eslovénia Scopus
Safety of ¢ correto do layout do canteiro de P
Construction Sites obras permitird aumentar a
produtividade do trabalho, a
seguranca do trabalho e aplicar os
principios da produgdo enxuta
SC-03
A industria 4.0 e a detecgdo
automadtica do progresso da
construcao sdo areas inéditas
entre os pesquisadores nos
tempos atuais. No entanto, a
o implementagdo do tema Industria
Implications of . =
. . . 4.0 para tecnologias de detecgdo
Machine Learning I0T, Sistemas .
SCMA-01 . L. de progresso precisa de
Integrated Ciberfisicos, BIM, . . ..
. . L consideragdes especiais como um Scopus /
Technologies for Virtualizagdo, . L. .
” 2020 . conceito emergente. Este estudo | Malasia Microsoft
Construction Realidade o .
. tem como objetivo compreender Academic
Progress Detection Aumentada, R
. . e desenvolver um referencial
under Industry 4.0 Clouding, Big Data L . .
(IR 4.0) tedrico para a operacionalizagdo
’ da industria 4.0 por meio do
aprendizado de maquina (ML)
integrado a detecgdo
automatizada do andamento da
construgdo e tecnologias de
aquisicdo de dados.
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SC-04

Construction 4.0: A

literature review

2020

3D, BIM, 10T, Big
Data, Robés
Autonomos,
Realidade
Aumentada,
Virtualizagao

A industria da construgdo esta
passando por mudangas em seus
processos e métodos de trabalho,
e o avango de novas tecnologias
nas ultimas décadas levou a um
novo conceito conhecido como
Construgao 4.0, cunhada em 2016
na Alemanha. Como sua defini¢do
ainda é difusa, foi considerado
necessario fazer uma revisao
sobre as publicagdes na area para
entender como esse conceito esta
sendo Entendido. Para tanto, foi
realizada uma analise
bibliométrica de 260 artigos de
pesquisa. usando sete palavras-
chave. Os resultados revelam que
o numero de publicagGes esta
crescendo exponencialmente,com
os EUA, o Reino Unido e a China
sendo lideres neste campo; além
disso, quatro tecnologias sdo
essenciais entender a construgdo
4.0 no momento: impressado 3D,
big data, realidade virtual e
Internet de Coisas. Redugdo da
guantidade de recursos materiais
necessarios em uma perspectiva
sustentdvel. enviar dados
remotamente para o escritério de
projetos onde um grupo de
engenheiros verificard a
instalagdo usando um sistema de
RV

Chile

Scopus

SCWO0s-04

Criteria
development for
sustainable
construction
manufacturing in
Construction
Industry 4.0:
Theoretical and
laboratory
investigations

2020

Impressao 3D,
Manufatura
Aditiva, Materiais
e Tecnologias
Construtivas
Avangadas

Este artigo tem como objetivo
apresentar os critérios de
desempenho sustentavel para as
praticas de impressdo 3D,
relatando principalmente os
calculos e experimentagbes de
laboratédrio. As vantagens
potenciais para integrar a
impressao tridimensional (3D) na
construcao de casas sao
significativas na Industria da
Construgdo 4.0; isso inclui a
capacidade de customizagdo em
massa de projetos e parametros
para fins funcionais e estéticos,
redugdo no desperdicio de
construgao devido a colocagdo de
material de alta precisdo e o uso
de produtos residuais reciclados
em materiais de deposi¢do de
camadas.

Australia

Scopus /
Web of
Science
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O aprimoramento do nivel de
ciéncia e tecnologia proporciona
Research on the um bom ambiente técnico para o
Deep Integration of desenvolvimento da industria da
5C-05 Intelligent New construgdo. Por meio da analise
Technology of das deficiéncias da industria da .
nology 2020 |BIM, 1encias o | china Scopus
Architectural construgdo tradicional, este artigo
Design from the apresenta algumas estratégias
Perspective of especificas para a integragdo
Industry 4.0 profunda da nova tecnologia
inteligente de projeto
arquitetonico.
Quanto mais automatizada for a
producdo, menos incerteza, e a
diferenca final entre o previsto e
Integrating métricas medidas na produgdo. A
Industry 4.0 . ponte entre ambientes
. Construgao . - . .
Associated . cibernéticos e fisicos, é Scopus /
L Autonoma, Sistema L . ~ .
SCMA-02 | Technologies into 2020 S materializado por um ou um Brasil, Japdo | Microsoft
ciberfisico, BIM, . L . -
Automated and Cloud sistema hierarquico de Sistemas Academic
Traditional Ciber-Fisicos (CPS), que permite
Construction um link bidirecional entre BIM
modelo dentro do Digital Twin, e
o0 ambiente real por meio de
maquinas “autonomas”.
Investigating U.S.
Industr e .
. .y ) Identificagdo das tecnologias
Practitioners emergentes e promissoras
Perspectives BIM, Internet of a Iicagdas no aribiente da Scopus /
SCMA-03 towards the THings, CPS, Big P . Estados . P
. 2020 . construgao, bem como seus . Microsoft
Adoption of Data, Realidade L . Unidos .
. beneficios e dificuldades de Academic
Emerging Aumentada . ~ -
Lo implementagdo. beneficios: custo,
Technologies in tempo e mdo de obra
Industrialized P
Construction
A Realidade Aumentada (RA), um
pilar da Industria 4.0, é uma
tecnologia emergente que esta
ganhando forg¢a na construgdo. RA
pode ser descrito como um
agregador de informagdes e uma
plataforma de publicagcdo de
SC-06 d.ados. que per.mlte ao usuario (1)
visualizar passivamente as
Development of an informagdes exibidas, (2) se
Augmented Reality Realidade ¢ . o Egito, Estados
. 2020 envolver e interagir ativamente . Scopus
Fitness Index for Aumentada Unidos

Contractors

com o contetdo publicado e (3)
colaborar com outros em tempo
real a partir de locais remotos. O
objetivo deste artigo é
desenvolver um indice de Aptidao
de Realidade Aumentada para
avaliar a adequacgdo e
aplicabilidade da AR para
empreiteiros na industria da
construgao.
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SC-07

Construction 4.0: A
roadmap to
shaping the future
of construction

2020

BIM, Realidade
Aumentada,
Realidade Virtual,
Impressao 3D,
Fotogrametria

O trabalho apresenta como a
integragdo e conectividade de
tecnologias da Industria 4.0 umas
com as outras podem representar
um roteiro com os requisitos
necessarios para alcangar a
transformacdo 4.0 da construgao.
As tecnologias 4.0 sdo discutidas
pela primeira vez, sua integragdo
durante todo o ciclo de vida do
projeto é apresentado em uma
roadmap, sua integragdo e
conectividade com um outro sdo
descritos em um roteiro de
interagao, e os requisitos
necessarios para alcangar o 4.0
transformacao sao articuladas.
Um estudo de caso é finalmente
apresentado para mostrar a
proposta plano de
implementacgao.

Austria,
Estados
Unidos

Scopus

SC-08

Integrating building
information
modelling (Bim)
and sustainability
to greening existing
building: Potentials
in malaysian
construction
industry

2020

BIM,

O BIM tem sido usado
amplamente como uma solugdo
para integrar e facilitar o
gerenciamento de informagdes
em todo o ciclo de vida do
edificio. Considerando que a
sustentabilidade e o BIM estdo
continuamente ganhando
impulso nos dias de hoje, este
artigo apresenta o potencial do
BIM como um facilitador do
processo de ajuda para tornar
mais verdes os edificios ndo
verdes existentes.

Malasia

Scopus

SC-09

Developing a
construction
business model
transformation
canvas

2020

BIM, 10T,
impressao 3D,
construgao
modular

O objetivo geral desta pesquisa
foi mapear a transformagdo da
construgao empresas na Industria
4.0 usando elementos do
Business Model Canvas. Os
resultados apresentam o que ha
de mais moderno
desenvolvimento de pesquisas de
modelos de negdcios na
construgdo que visam apoiar
estratégias planejamento de
empreendimentos de construgao
na Industria 4.0 e auxilio no
desenvolvimento interno
mecanismos pelos quais uma
empresa de construgdo pode
converter a influéncia de um
desafio ambiente externo em
habilidades internas Uteis

Australia

Scopus
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SC-10

Construction
industry 4.0:
Entangling colliding
practices

2020

Construgao
Autonoma

O objetivo deste artigo é
entender por que as tecnologias
da Industria 4.0 tém problemas
sendo explorado nas praticas de
construgdo. A interagdo de novas
tecnologias com o espago de
trabalho e a forma como ele é
organizado é conhecido como
sociomaterialidade. Usando o
conceito de performatividade,
examina-se a promulgagdo de
novas tecnologias tanto em a
cadeia de abastecimento quanto
de implementagdo no local.

Dinamarca

Scopus

SCMA-04

Scenarios for the
digitalisation of the
construction
industry

2020

BIM, 10T, Big Data

Com base em entrevistas e grupos
de foco / workshops com
profissionais da industria da
construgdo, quatro cenarios para
digitalizagdo da construgdo foram
desenvolvidos usando a
abordagem de eixos de cendrio.
N&o apenas os cenarios
descrevem como fatores externos
fornecem ambiente e impacto
sobre a digitalizagdo, mas
também levantam muitas
questdes sobre o que as partes
interessadas da industria
poderiam fazer para influenciar os
resultados, particularmente em
questdes importantes em relagdo
a colaboragdo e ao investimento

Reino Unido

Scopus /
Microsoft
Academic

SC-11

Benefits of big data
application
experienced in the
construction
industry: A case of
an Australian
construction
company

2020

Big Data

Utilizando um método de
pesquisa fenomenoldgica por
meio de um estudo de caso Unico,
este estudo responde a pergunta:
quais sdo os beneficios do big
data para a industria da
construgao? O caso selecionado é
uma empresa de construgao de
primeiro nivel e conhecida por ser
uma empresa liderada pela
tecnologia na industria de
construgao australiana. Os
beneficios do big data na gestao
de sinistros, monitoramento e
controle de projetos e compras
em projetos.

Austrdlia

Scopus

SC-12

Role of industry 4.0
in project
management

2020

Ciberseguranga,
I0T, Realidade

Aumentada, Big
Data e Clouding

Esta pesquisa apresenta um
estudo de caso da empresa XYZ
com sede na india, para analisar o
papel da Industria 4.0 no
gerenciamento de projetos,
comparando os perfis de risco de
um projeto com e sem a fungdo
das ferramentas e tecnologias da
Industria 4.0.

india

Scopus
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SC-13

Industry 4.0 and
the role of human
resource
development in the
south african
fabrication and
construction
industry

2020

CPS, IOT, Clouding

O artigo explora as tecnologias da
industria 4.0 e o papel do
desenvolvimento de recursos
humanos na industria de
fabricagdo e construgdo sul-
africana. Entende-se que um nivel
mais alto de resultados de
desenvolvimento de recursos
humanos é um impacto
aprimorado das tecnologias da
industria 4.0. O artigo analisa o
impacto que o desenvolvimento
de recursos humanos tem na
implementagdo de inteligéncia
artificial, Internet das Coisas (loT),
loT Industrial (IloT), Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS), Computagdo
em Nuvem e Ambiente de Fabrica
Inteligente. o estudo revela que o
desenvolvimento adequado dos
funcionarios

focado em tecnologias
emergentes tem um impacto
positivo na produtividade e
eficiéncia da industria.

Africa do Sul

Scopus

SC-14

Digital technology
utilisation decisions
for facilitating the
implementation of
Industry 4.0
technologies

2020

BIM

Este artigo tem como objetivo
apresentar um sistema
estruturado de tomada de
decisdo para a adogdo de
tecnologia para a industria da
construgdo, incluindo as principais
etapas necessarias para a decisdao
final. Este estudo identifica o
papel ativo dos fornecedores que
precisam entender como seus
clientes tomam decisdes para
aumentar a taxa de adogdo de
tecnologia, e também fornece
insights para novas empresas e
usuarios tardios sobre como
outros chegaram as suas decisdes

Australia

Scopus

SC-15

Developing a
framework for the
implementation of
robotics in
construction
enterprises

2020

Construgdo
Auténoma

este artigo analisa estudos
recentes para recapitular o
estado atual da implementagdo
de robds na construgdo e fornece
uma lista de recomendacgdes para
empreendimentos de construgao.
As recomendag0es sdo
apresentadas em uma estrutura
simples que pode servir como um
roteiro para a adogdo da robética
na industria e uma ferramenta de
tomada de decisdo para orientar
as empresas na implementagdo
da robdtica. Como obras de
estrutura e monitoramento de
seguranca, destacando melhorias
significativas no desempenho do
projeto.

Estados
Unidos

Scopus
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A abordagem sintética difusa
adotada fornece uma visdo clara e
prética sobre os problemas que
. recisam ser resolvidos antes que
A fuzzy synthetic P . . q
. o desenvolvimento da cidade
evaluation of the inteligente possa ser alcangado
challenges of smart . g, P . s Africa do Sul,
itv devel t 2020 ciberseguranga nos paises em desenvolvimento. Reino Unid Scopus
SC-16 .Cl y ceve qpmen Um dos grandes problemas diz €ino Unido
in developing ) . L
. respeito a cibersegurancga. Nao ha
countries . e X
niveis aceitaveis. Questoes
relativas aos desafios ambientais,
tecnoldgicos, sociais e legais sdo
mais proeminentes.
SC-17 Este artlgo mostra como novas
tecnologias, como o BIM
conectado a Realidade Virtual e
Aumentada, podem capacitar as
metodologias de Construgdo
BIM, augmented g C. A
. . Enxuta para aumentar a eficiéncia
and virtual reality N
. . durante o processo de execugdo
empowering lean BIM, Realidade - .
. da construcgdo. A abordagem foi "
construction 2020 Aumentada, o . Italia Scopus
. o testada utilizando o jogo de
management: A Virtualizagao . ~ . . ®
. . . simulagdo de projetos Villego
roject simulation
com alunos do curso
game “ . . ”
Gerenciamento de Projetos” do
mestrado LM-33 “Engenharia
Mecanica Industrial” da
Universidade Livre de Bozen-
Bolzano
O presente trabalho realiza um
acompanhamento dos aspectos
sociopsicolégicos advindos da
implementacgdo das tecnologias
da Quarta Revolugdo Industrial
Socio-psychological BIM, 10T, em ambientes de construgdo
aspects of the construgdo moderna e seus possiveis riscos.
introduction of autonoma, Além disso, o trabalho analisa as
information 2019 produgdo aditiva, dificuldades de implementagao Russia Scopus
SC-18 modeling realidade virtual, das tecnologias BIM no contexto
technologies in realidade sociopsicoldgico e sdo propostas
construction aumentada medidas preventivas. Através da
mudanga das formas de
organizagao atividades conjuntas
de empresas de construgdo em
torno de um modelo de
informagado unificado
Towards a 4.0 Mass
Customized Scopus /
SCMA-05 Wooden Housing in Aplicagdo de prototipagem para " .
. 8 2019 3D " . ¢ N P Pag p Italia Microsoft
the Mediterranean fabricagdo de casa de madeira. .
Area: The Academic
Ecodomus Project




119

Referéncia

Nome do Artigo

Ano de
Publicagdo

Tecnologia
utilizada

Como foi utilizada

Pais

Banco de
Dados

SC-19

The Role of
Sustainable Urban
Building in Industry
4.0

2019

BIM, realidade
virtual, 3D,
clouding

Este estudo visa compreender o
papel do desenvolvimento urbano
sustentdvel na industria 4.0. e
fornecer novos informagoes e
ideias para empresas e
académicos para criar inovagoes
renovaveis na implementacao de
desenvolvimento urbano
sustentavel na era industrial 4.0.,
Se desenvolvidos com tecnologia
ecologicamente correta, tornardo
os edificios urbanos eficientes e
eficazes na redugdo das emissoes
de carbono que existem todos os
dias.

Indonésia

Scopus

SCWO0sS-05

The ‘how’ of
benefits
management for
digital technology:
From engineering
to asset
management

2019

BIM, 10T

A luz do impulso para as
organizagdes se engajarem com a
tecnologia digital, trazemos a
tona neste documento a
necessidade de legitimar um
processo de gerenciamento de
beneficios antes de fazer um
investimento financeiro para
entender 'como' as tecnologias
digitais podem se aglutinar para
gerar valor de negdcios e
melhorar sua competitividade. Os
insights e experiéncias que
surgiram a partir desta pesquisa
fornecem um quadro de
referéncia para as organizagoes
de construgdo e proprietarios de
ativos para navegar no processo
de gerenciamento de mudanga e
realizagdo de beneficios, que
pode ser usado para garantir que
seus investimentos em tecnologia
digital possam responder
eficazmente aos motivadores de
negdcios e gerar valor.

Australia

Scopus /
Web of
Science




120

Referéncia

Nome do Artigo

Ano de
Publicagdo

Tecnologia
utilizada

Como foi utilizada

Pais

Banco de
Dados

SC-20

Review:
Identification of
roadmap of fourth
construction
industrial
revolution

2019

10T

Este trabalho se baseia em uma
extensa revisdo da literatura para
definir o escopo e os termos do
campo da construgdo na
revolugdo industrial. Foi realizado
um processo de benchmark em
alguns documentos a fim de
propor um guia simples no
processo de transigdo para a
quarta revolugdo industrial para
evitar um atraso em um mundo
onde as mudangas sdo rapidas e
repentinas. O presente trabalho
fornece uma melhor
compreensdo dos desafios e
tendéncias da Construgdo 4.0
para académicos e profissionais,
contribuindo na geragdo de novas
ideias sobre o desenvolvimento
de politicas ou roteiros
estratégicos para o futuro.

Estados
Unidos,
Malasia

Scopus

SCMA-06

Industry 4.0 for the
construction
industry: Review of
management
perspective

2019

Sistema ciberfisico,
I0T, Big Data

Através da andlise bibliografica,
foi possivel verificar que inumeras
das tecnologias advindas da
Industria 4.0, tais como,
ferramentas de simulagao,
modelagem de informacgdes de
construgdo (BIM), realidade
aumentada (AR), realidade virtual
(VR) e realidade mista (MR),
quando empregadas no ambiente
construtivo ofertam inimeros
benéficios. Os ganhos sdo
continuos para a tomada de
decisdes e eficiéncia gerencial
que sdo obtidos como resultado
da “produgdo inteligente”. Mas a
implantagdo desta tecnologias se
encontram em estagios iniciais na
Industria da Construgao Civil.

Africa do Sul,
Malasia,
Republica
Tcheca

Scopus /
Microsoft
Academic

SCMA-07

Industry 4.0 for the
construction
industry-How
ready is the
industry?

2019

BIM, CPS

Identificou a funcionalidade do
BIM para melhorar o ciclo de vida
da construgdo. Este sistema de
colaboragdo e sincronizagao
auténomo é capaz de automatizar
os processos de projeto e
construgdo e melhorar a
capacidade de lidar com
quantidades substanciais de
dados carregados de
heterogeneidade.

Malasia,
Republica
Tcheca

Scopus /
Microsoft
Academic
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Os resultados do estudo mostram
que a plataforma loT pode reduzir
Internet of things o retrabalho, aumentar a
platform to produtividade, encurtar o
monitoring processo de organizagdo do L.
s¢-21 controlling project 2019 10T, projeto, melhorar a colaboragao Indonésia Scopus
remotely: A das partes interessadas e usar
qualitative analysis documentos de projeto e
informag0es validos do estudo de
caso do projeto.
O presente artigo analisa a
trajetéria da Malasia para atingir
a meta estabelecida de tornar-se
uma nagdo desenvolvida,
enfatizando o papel do setor de
Highway transporte, que vém passando
infrastructure: Internet of Things, | por mudangas rapidas por conta
Visions & 2019 Big Data & Cloud da adogdo de tecnologias de Malasia Scopus
challenges in the Computing construgdo de Ultima geragdo
next decades advindas da Inddstria 4.0. A ideia
SC-22 de rodovia inteligente nao se
limita apenas a aplicagdo de
tecnologia, mas também para
atingir o objetivo de um ambiente
sustentavel e verde
Este estudo avaliou os
impedimentos de aplicagdo da
chamada Industria 4.0 na
industria da construgdo sul-
. africana. O estudo revelou os
Impediments of the P .
fourth industrial 10T, .BIM, prmclpals |mped|rT1entos da
revolution in the Realidade ) adogao~do:<, concgltos da qgarta ' Scppus/
SCMA-08 South African 2019 Aumentada, Robds | revolugdo industrial e, ao final, Africa do Sul | Microsoft
. Auténomos, Big foram tiradas conclusoes e Academic
construction . .o
. Data, Clouding, 3D | proposto possiveis
industry L . ~
direcionamentos que ajudarao a
industria da construgdo a prestar
melhores servigos aos seus
clientes utilizando os conceitos da
industria 4.0
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SC-23

Exploring the
current and future
states of
augmented reality
in the construction
industry

2019

Realidade
Aumentada

Na construgdo, a adogdo de
tecnologias avangadas tem o
potencial de melhorar
significativamente o desempenho
dos projetos. A industria da
construgdo passou por uma
evolugdo radical ao entrar na era
da documentacao digital e da
troca de informagdes. O projeto
de construgdo comegou com
pranchas de desenho, depois
mudou para o projeto auxiliado
por computador e, finalmente,
para a modelagem de
informag0es de construgdo. A
cada parada dessa jornada, houve
ganhos na densidade e na troca
de informagdes. No entanto,
apesar de todo o progresso feito
até agora, o paradoxo de projetar
0 3D no espago 2D permanece.
Como a Industria 4.0 continua a
evoluir, é imperativo que as
empresas de construgdo
busquem, encontrem e adotem
novas tecnologias - tanto para se
manterem competitivas quanto
para crescer na industria. A
realidade aumentada (RA), um
pilar da Industria 4.0, tem
potencial para transformar a
industria da construgdo. O
presente artigo explora os
estados atuais e futuros
potenciais da RA na construgdo.
Essa tecnologia pode ganhar forga
e se firmar na construgdo, como
aconteceu em outros setores?

Estados
Unidos

Scopus

SC-24

Typologies of
offsite construction

2019

Construgdo
Modular

A Industria 4.0 levou a redugdo da
intensidade do trabalho no local e
deslocou as tarefas para fabricas
baseadas em paradigmas de
manufatura. Estudos sobre
construgao offsite revelaram
diferentes tipos de construgdo
disponiveis na literatura, porém,
nenhum destes especificou um
método légico de
desenvolvimento de tipos de
construgdo offsite para se
adequar a tecnologia atual. O
presente trabalho pretende
desenvolver tipologias de
construgdo offsite usando 10
tipos disponiveis de construgdo
offsite. Os resultados revelaram
seis tipologias de construgdo
offsite

Australia

Scopus
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SC-25

3D printing in civil
engineering: A
systematic
literature review

2019

Impressao 3D, BIM,
Manufatura Aditiva

O conceito de Industria 4.0
ganhou importancia na
construgdo civil através de seus
pilares, como a impressdo 3D.
Este estudo compreende uma
revisdo da literatura sistematica.
As publicagdes relacionadas com
a impressora 3D foram
examinados no ambito das
implementagdes de engenharia
civil.

Turquia

Scopus

SCMA-09

Towards digitizing
the construction
industry: State of
the art of
construction 4.0

2019

IOT, BIM,
Realidade
Aumentada, 3D,
Sistemas
Ciberfisicos

O presente trabalho analisa os
avangos tecnoldgicos
relacionados com a industria da
construgdo, requisitos legislativos,
barreiras, requisitos de
transformagdo empresarial, entre
outros, de forma que as
tecnologias da Industria 4.0
aplicadas na industria da
construgao promoveram
melhorias na cadeia de valor de
projetos de construgdo,
produtividade, seguranga e
construgdo sustentavel

Casaquistao

Scopus /
Microsoft
Academic

SC-26

Computer Vision
Approach for
Indoor Location
Recognition Within
an Augmented
Reality Mobile
Application

2019

Realidade
Aumentada, BIM

A Industria da Construgdo carece
de compartilhamento de
informagdes entre diferentes e
heterogéneas partes
interessadas. Com o advento de
novas tecnologias, como
dispositivos moveis, loT e
IndUstria 4.0, abordagens
diferentes foram introduzidas,
mas ainda é um campo de
pesquisa aberto. O presente
trabalho visa dar um passo a
frente no uso de realidade
aumentada associada a
metodologia Building Information
Modeling (BIM), potencializando
a eficacia do processo na
industria da construgdo

Itélia

Scopus
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SCWO0S-06

Integration of
Industry 4.0
technologies for
"smart cities"
development

2019

Internet das coisas,
computagdo em
nuvem, sistemas
ciberfisicos, big
data e outras
tecnologias

O termo cidade inteligente é
definido como um conceito e
modelo de nova urbanizagao
baseado na 42 revolugdo
industrial e aplicagdo de
tecnologias de nova geragdo da
Industria 4.0 (Internet das coisas,
computagdo em nuvem, sistemas
ciberfisicos, big data e outras
tecnologias) para planejamento,
construgao , gestao,
industrializagdo integrada,
informatizagdo, modernizagdo e
desenvolvimento sustentdvel das
cidades. O artigo analisa a
integragdo e interagdo entre a
nova urbanizagdo e o
desenvolvimento de novas
tecnologias da Industria 4.0.

Russia

Scopus /
Web of
Science

SC-27

3D printing
architectural

freeform elements:

Challenges and
opportunities in
manufacturing for
industry 4.0

2019

3D, manufatura
aditiva

H4 uma tendéncia crescente em
projetos arquitetonicos e na
indUstria da construgdo de adotar
tecnologias advindas da Industria
4.0, tais como a utilizagdo de
processos de manufatura aditiva
para a construcgdo de edificios.
Aplicagdo de impressdo 3D em
design e construgdo oferece
vantagens potenciais tdo infinitas
formas e formatos, incluindo
elementos de grande porte ou de
dificil acesso a canteiros de obras.
As tecnologias de impressdo 3D
disponiveis atualmente podem
ser adotadas para construgdo civil
e este artigo discute as
aplicagdes, vantagens, limitagGes
e diregdes futuras da impressao
3D como uma solugdo viavel para
construgdo de casas a pregos
acessiveis com foco na impressdo
de elementos arquitetonicos de
forma livre.

Australia

Scopus

SC-28

An industrial
Internet of things
based platform for
context-aware
information
services in
manufacturing

2018

10T

Em um chdo de fabrica, sistemas
de servigos inteligentes em um
contexto sensivel podem ser
usados para fornecer servigos de
informagdo ao pessoal de chdo de
fabrica, de acordo com a sua
situacdo. Este artigo apresenta a
aplicagdo da IOT industrial dentro
de um contexto sensivel de
sistema de informagdo que
fornece suporte a decisdo para
operadores mobile ou estaticos e
supervisores.

Grécia

Scopus
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Lean thinking and
industrial 4.0
SC-29 approach to BIM, 10T, Vertical . .
pp. . . Analise da Industria 4.0 e do Lean .
achieving and horizontal S . ~_ | Africa do
. 2020 . Thinking como apoio a construgdo L. Scopus
construction 4.0 for function Sul,Nigéria
. . . . enxuta
industrialization integration
and technological
development
Os autores argumentam que a
maneira como as solugdes de
Internet das Coisas (loT) sdo
concebidas como "solugGes
pontuais" com foco singular
sC-30 prejudica as oportunidades
futuras. Uma visao evolucionaria
Digital é esquecida porque a literatura
construction: From existente descreve a tecnologia . .
. uctl . 2018 10T X , v . 8! . Reino Unido | Scopus
point solutions to em uma época particular. O artigo
loT ecosystem conclui listando as tendéncias
emergentes e alerta as empresas
de construgdo do Reino Unido
existentes sobre a necessidade de
se compreender o processo de
transformagdo em que estdo e
aprender como se adaptar com
um impulso mais forte.
Development of a (- .
. P Anadlise dos avangos cientificos
Digital Platform . I
recentes que vinculam a Industria
Based on the ~
. 4.0 ao setor da construgdo
Integration of ., . .
. . através de revisdo de artigos. Scopus /
Augmented Reality 2018 BIM, Realidade Fornecer aos trabalhadores Italia Microsoft
SCMA-10 and BIM for the Aumentada, . N .
informagdes relevantes em Academic
Management of
L tempo real, com base em sua
Information in L .
. posicdo atual no canteiro de
Construction
obras
Processes
Concentrar em cinco tendéncias
da digitalizagdo da industria e
influenciando a competitividade
da construgdo em ago alema. Um
compromisso claro com formatos
de dados abertos, automagao
. continua da produgdo, montagem
Steel construction s P ¢ &
. e logistica local, trabalho
4.0 - Five trends for . -
. . descentralizado e a computagdo
an industry in flux Computagdo em em nuvem, além da nova fungdo Scopus /
[Stahlbau 4.0 — 2018 putac 7 ¢ Alemanha Web of
Fiinf Trends fiir nuvem, BIM do fabricante de ago como Science
SCWO0Ss-07 ) L gerente de BIM (Building
eine Industrie im . .
Information Modeling). Este
Wandel] .
artigo descreve uma abordagem
para alcangar melhorias
significativas na gestdo das
atividades de construgdo, gragas a
adogdo de tecnologias de TIC para
a entrega imediata de
informag0des.
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SCWQ0sS-08

Parametric and
Generative Design
techniques in
mass-production
environments as
effective enablers
of Industry 4.0
approaches in the
Building Industry

2018

Building
Information
Modeling (BIM) Big
Data e Analise
Preditiva Materiais
e Tecnologias
Construtivas
Avancadas

Comegando com a programacgao
de um algoritmo paramétrico
para engenharia de GLT, a
pesquisa mediu a eficaciae a
eficiéncia de fabricagdo por meio
de um Mapa do Fluxo de Valor de
um sistema de cadeia de
suprimentos comum de GLT.
Considerando todos os limites de
se referir a um Unico estudo de
caso, os resultados destacam
melhorias tanto na eficdcia da
fabricagdo quanto na eficiéncia da
fabricagdo

Italia

Scopus /
Web of
Science

SC-31

Cyber-physical
systems for
construction
industry

2018

CPS, BIM

Este artigo apresenta um
framework no qual Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS) para
Construgdo sdo baseados em
modelos virtuais de processos
construtivos, implementados via
Redes de Petri, e conectados a
ambos os modelos BIM, e a
hardware (sensores e atuadores)
trabalhando no local produgdo /
montagem. Em seguida, o
framework proposto é 'relaxado’
e estendido para ser aplicado em
um cenario onde CPS sdo apenas
um link bidirecional entre os
modelos virtuais e suas
contrapartes reais no local, sem
hardware para ser controlado,
mas com observagGes baseadas
nos dados adquiridos via
detecgdo.

Brasil

Scopus
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SC-32

Road resurfacing
using industry 4.0
principles

2018

Rob6s autéonomos,

virtualizagdo

O conceito bésico da Industria 4.0
€ a virtualizagdo da realidade - a
criacdo de uma imagem digital do
mundo real e otimizagdo e
planejamento de processos neste
ambiente virtual. O objetivo é
encontrar o melhor solugdes
numa relagao ampla com outros
processos e sua concretizagdo no
mundo real. No setor de
construgdo, a Industria 4.0
encontra-se apenas nas fases
iniciais de utilizacao,
principalmente na area de
reconstrucdo de uma rodovia,
que apresenta um potencial
extremamente alto de processo
otimizagdo. Este artigo apresenta
a metodologia de processos
complexos de robética e
automacao do reparo de
pavimentos de acordo com os
principios da industria 4.0, que
usa a navegac¢ao Exact Street
DNA, tecnologia baseada em
GNSS hibrido patenteado para
navegacdo precisa milimétrica de
fresamento de estradas
maquinas.

Canads,
Republica
Tcheca

Scopus

SC-33

Affordances of
complexity:
Evaluation of a
robotic production
process for
segmented timber
shell structures

2018

Robds autébnomos

Neste artigo, as possibilidades e
os desafios dos novos processos
de manufatura robdtica para
conchas de madeira segmentadas
sdo apresentados e avaliados. Isso
é obtido comparando-se dois
sistemas de construgdo
recentemente desenvolvidos para
estruturas de placas
segmentadas: um sistema que
consiste em elementos de
madeira laminada cruzada que
sdo conectados com parafusos
cruzados e um sistema que
consiste em componentes 0cos
leves com juntas de dedo, bem
como conexdes aparafusadas. As
conchas de madeira segmentadas
sdo apresentadas como uma
tipologia estrutural emergente
em transigdo da pesquisa aplicada
para a industria da construgdo,
possibilitada por novos
desenvolvimentos em design
computacional e métodos de
fabricagdo digital. Incluindo uso
de material, impacto ambiental e
custos.

Alemanha

Scopus
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SC-34

Additive
Manufacturing: A
Revolutionized
Power for
Construction
Industrialization

2018

Manufatura Aditiva
e 3D, sistemas
ciberfisicos

Este estudo investiga o papel
positivo da tecnologia da
manufatura aditiva (MA) no
processo de industrializagdo da
construgdo por meio de uma
revisdo sistematica da literatura.
O artigo primeiro redefine a
industrializagdo da construgado
processo na Industria 4.0 com
referéncia ao processo de
industrializagdo na industria de
transformacgdo. Em seguida,
barreiras como alto custo de
transporte encontradas no
processo de pré-fabricagdo sdo
apontados comparando com a
construgdo MA de ultima geragao
revisado. Espera-se que este
artigo facilite futuras pesquisas e
aplicagdes desta tecnologia.

Hong Kong

Scopus

SC-35

Malaysian
highways
infrastructure -
Vision 2050 &
challenges ahead in
coming decades

2018

10T, Robds
Autdnomos

O desenvolvimento da
infraestrutura da Malasia,
especialmente o setor de
transporte, estd passando por
rapidas mudancgas em termos de
adaptacdo de tecnologia de
construgdo de ponta, ajuste a
avaliagdo da industria e uso de
sistema de transporte inteligente
para atingir as metas
estabelecidas no Programa
Nacional de Transformagdo (TN
50) pelo Governo de Malasia e
equipar a nagdo para preparar a
Revolugdo da Industria (Industria
4.0). Este trabalho analisa os
esforgos de desenvolvimento de
infraestrutura rodovidria da
Maldsia, bem como as estratégias
de implementagdo de medidas
sustentdveis em termos
econOmicos e ambientais e
tecnologia de ponta para atender
as necessidades presentes, sem
comprometer as geragbes
futuras.

Malasia

Scopus
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O Premier Li Kegiang prop0s o
plano "Made in China 2025" para
responder ao desafio de uma
nova rodada de revolugdo
industrial no segundo sessdo da
terceira conferéncia do Congresso
Nacional do Povo em margo de
2015. Com base na introdugdo
dos objetivos estratégicos do
A research on "Made in China 2025", um novo
SC-36 development of padrdo de produgdo de
construction industrializagdo da construgdo,
industrialization que é baseado na tecnologia BIM, .
2017 BIM . hin
based on BIM 0 é apresentado neste trabalho. A China Scopus
technology under analise comparativa é usada no
the background of estudo do mecanismo e do
industry 4.0 caminho de desenvolvimento do
padrdo de producdo. O dilema da
industrializagcdo da construcgdo
enfrentado atualmente é
ilustrado neste artigo. Com base
no histérico de implementagdo do
"Made in China 2025", foram
propostas as contra-medidas e
sugestdes do novo padrdo de
produgdo.
Neste estudo, a fim de melhorar a
qualidade do processo, apds a
identificacdo de todos os
. arametros de cada estagdo de
A hybrid expert P ¢ =
- controle no processo de produgdo
decision support ) ; .
svstem based on Monitoramento do gesso, foi realizada a
SCWO0S-09 Y . Wireless e entrevista com os especialistas
artificial neural ) . N Scopus /
. Equipamentos enfocando a importancia de cada ~
networks in 2017 . L . Ira Web of
Conectados Big variavel no processo. Em seguida, .
process control of (1 . Science
. Data e Andlise de acordo com os registros
plaster production o . .
. Preditiva existentes, foram examinadas as
—An industry 4.0 N .
. causas da ocorréncia de defeitos
perspective ~
na produgdo de gesso de
construgdo que estavam
associadas a caracteristicas de
qualidade do gesso.
A jaqueta apresenta clareza de
uso do digital funcionalidade,
. Materiais e expressao visual e tatil da jaqueta
Interactive Tecnologias sdo de grande importancia para Scopus /
workwear: Smart 2016 g g P . P . Alemanha Web of
. . Construtivas promover a Tecnologia de Vestir .
SCWOS-10 | maintenance jacket B Science
Avangadas na Industria 4.0 de um gadget
inovador em operagao pratica e
real.
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Integration of Uso de Um estudo de caso do centro de
g Modelagem de servigo ao cidaddo de Xiong'an é
Industry 4.0 - .
Informagdes (BIM) apresentado para verificar a
Related N - - . Scopus /
. de Construgdo, viabilidade tecnoldgica e o efeito
Technologies in . . o - Web of
. Internet das Coisas, | de implementagdo preliminar da . .
Construction 2020 . . . China Science /
big data, estrutura de um sistema ciber- .
Industry: A - L. . . Microsoft
SCMAWOS- computagdo em fisico para integrar tecnologias e .
Framework of . . Academic
02 . nuvem e melhorar as capacidades gerais de
Cyber-Physical e A N .
inteligéncia organizagdo e gerenciamento de
System o .
artificial construgdo.
SCMAWOS-
03 Industry 4.0 Realizou-se uma empirica
deployment in the buscando identificar os
. . Scopus /
construction comportamentos do profissional Web of
|r1d'ustry: e'x 2018 BIM da construgao civil guanto.ao Reino Unido Science /
bibliometric emprego de tecnologias advindas .
: - - . - Microsoft
literature review da Industria 4.0, identificou-se .
. Academic
and UK-based case que o foco consiste no emprego
study do BIM
SCWO0Ss-11
Aindustria de construgdo de
estradas tem adotado o mais
recente avanco na digitalizagdo
da tecnologia de avaliagdo de
pavimentos. Esta nova
abordagem teve como objetivo
obter melhorias substanciais nos
L niveis de produtividade,
Digital .
. qualidade e seguranga da
transformation to A =
. i industria da construcdo e
improve quality, - . .
officiency and minimizar os impactos ao meio Indonésia. Rei Scopus /
. ¥ 2020 BIM, 10T, Big Data | ambiente. Um novo conceito ] Web Of
safety in " ~ W no Unido .
chamado "Construgdo 4.0" foi Science

construction of
roads incorporating
recycled materials

posteriormente introduzido para
implementar esta abordagem.
Este artigo discute as
oportunidades e os beneficios
potenciais associados a
transformacao digital na industria
da construgdo, especificamente
como meio de promover
qualidade, eficiéncia e seguranga
na reciclagem futura
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SCWO0s-12

A Systematic
Review of Digital
Technology
Adoption in Off-
Site Construction:
Current Status and
Future Direction
towards Industry
4.0

2020

Building
Information
Modeling (BIM)
construgao
Pré-Fabricagdo e
Construgao
Modular

Esta revisdo formula uma imagem
clara da pratica atual dessas
tecnologias digitais e resume a
principal area de aplicagdo e
limitagGes de cada tecnologia
qguando utilizada em OSC. A
revisdo também aponta seu
potencial e como eles podem ser
melhor adotados para melhorar a
pratica de OSC no futuro. Esta
revisdo formula uma imagem
clara da pratica atual dessas
tecnologias digitais e resume a
principal area de aplicagdo e
limitacGes de cada tecnologia
guando utilizada na construgdo
fora do local. A revisdo também
aponta seu potencial e como eles
podem ser melhor adotados para
melhorar a pratica de contrugdo
fora do local no futuro. Esta
revisdo formula uma imagem
clara da pratica atual dessas
tecnologias digitais e resume a
principal area de aplicagdo e
limitagdes de cada tecnologia
qguando utilizada em OSC. A
revisdo também aponta seu
potencial e como eles podem ser
melhor adotados para melhorar a
pratica de OSC no futuro. A
construgdo eficiente que pode
economizar tempo e custo,
reduzir o desperdicio de recursos
e melhorar a produtividade geral
dos projetos.

Australia

Scopus /
Web Of
Science

SCWO0s-13

Using virtual reality
to facilitate
communication in
the AEC domain: a
systematic review

2020

Realidade
aumentada e
virtualizagdo

Com o advento da Industria 4.0,
nota-se uma tendéncia de criar
um ambiente de comunicagdo
digital entre as partes
interessadas. ldentificada como
uma tecnologia central na
Industria 4.0, a realidade virtual
(VR) tem o potencial de
complementar a comunicagdo
atual e facilitar a digitalizagdo da
industria de AEC. Descobertas: As
aplicagdes VR relevantes sdo
encontradas principalmente na
inspecdo de edificios, gestao de
instalagdes, treinamento de
seguranca, educacdo de
construgdo e projeto e revisao

Eslovaquia

Scopus /
Web Of
Science
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Contratos inteligentes
(iContracts) na construgdo, que
visa integrar os dados de sistemas
ciberfisicos emergentes que estido
Construction Cost a ser introduzidos no setor
SCWO0s-14 Saving_Through |OT, Sistema Cyber- atrav~és da industria 4_,0 _ N Scopus /
Adoption of loT 2020 fisico revolugdo. Este modelo inclui Australia Web Of
Applications in dimensGes principais e fatores Science
Concrete Works criticos de contribui¢do para
avaliar a prontidao para o
conceito iContract dentro do
ambiente de contrato de
construgdo. Redugdo de custos
Apresentamos uma visao geral de
uma linha longitudinal de
investigacdo que buscou
Is it just too good examinar os beneficios da
to be true? . tecnologia disruptiva, ou seja,
4 Realidade gla di up'|v U sel Scopus /
Unearthing the Systems Information Modeling .
SCWO0S-15 |, ) 2020 Aumentada e . Australia Web Of
enefits of . o (SIM). Nossa pesquisa revelou .
. . Virtualizagdo . o Science
disruptive que foi alcangada uma reducdo de
technology custo de mais de 90% para
documentar sistemas elétricos e
uma melhoria correspondente na
produtividade.
licacs
Monitoramento Cqmo prova de ca.so de ap |cag?o,
L ) foi realizada uma implementagdo
Data Handling in Wireless e . s .
. no que diz respeito a logistica de
Industry 4.0: Equipamentos
. entrega de componentes Alemanha, Scopus /
Interoperability Conectados . L
SCWOS-16 | Based on 2020 Computacio em industriais no setor da Espanha, Web of
) s putac construgdo, onde diferentes Suica Science
Distributed Ledger Nuvem e .
- stakeholders podem beneficiar do
Technology Colaboragdo em . .
conhecimento partilhado no
Tempo Real N .
ambito da arquitetura proposta.
Augmented Reality
in the Construction Este artigo explora a integragdo
Industry: An Realidade de AR entre diferentes Scopus /
. . - Estados
Industry's 2020 Aumentada e interessados na construgdo e ao Unidos Web of
SCWos-17 | Perspective of Its Virtualizagdo longo de todo o ciclo de vida de Science
Users, Phases, and um projeto de construgdo.
Future Trends
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A Construgdo 4.0 esta
direcionando a industria para
uma ‘distopia inteligente’, uma
situagdo com tanta
vulnerabilidade quanto
resiliéncia, sem a devida
consideragdo ou desafio. Por
exemplo, a automacgdo de
Construction 4.0 Monitoramento rocessos operacionais .
SCWO0s-18 ’ : , processos op Africado Sul | Scopus/
and built assets in- Wireless e indiscutivelmente aumenta .
. 2020 . I e Reino Web of
use: creating an e- Equipamentos vulnerabilidades a ataques . .
. . . s ~ Unido Science
topia or dystopia? Conectados cibernéticos, corrupgdo de dados
ou perda de energia, enquanto a
coleta constante de trabalhador e
os dados dos cidaddos por
edificios e infraestruturas
inteligentes levantam
preocupagdes em torno da
vigilancia e privacidade, bem
como questdes de exclusado.
Esta comunicagdo apresenta uma
revisdo da avaliagdo da
produtividade da forga de
Monitoramento trabalho e oferece métodos com
Wireless e foco principalmente no
SCW0S-19 . princip .
Equipamentos monitoramento de movimento de
Conectados trabalhadores artesanais. As
Worker 4.0: The Computagdo em oportunidades de produtos e Scopus /
Future of Sensored 2020 putag P . P ~ Portugal Web of
. . Nuvem e servigos da Construgdo 4.0 no .
Construction Sites o . Science
Colaboragdo em espectro de gerenciamento de
Tempo Realidade | forga de trabalho artesanal
Aumentada e incluem suporte por sensores
Virtualizagdo incorporados para coleta de
dados que permitem
monitoramento quase em tempo
real.
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SCMAWOS-
04

Knowledge
Management and
Artificial
Intelligence (Al)

2020

Inteligencia
Artificial

Portanto, esta pesquisa enfoca a
IA e suas habilidades para
melhorar a KM para a industria de
construgao no Reino Unido.
Adotou-se a abordagem
qualitativa de pesquisa para a
coleta e analise dos dados. Um
total de 10 entrevistas
semiestruturadas foram
realizadas com gestores da
industria da construgdo. Os
resultados mostram que a
organizagao ja implementou
algum tipo de sistema de IA
dentro de projetos e organizagées
para permitir um melhor Gestao
do Conhecimento. Combinar
sistemas de IA em ambientes de
dados comuns pode ajudar os
funciondrios a encontrar
documentos mais facilmente com
uma ID exclusiva ou palavras
referenciadas.

Reino Unido

Microsoft
Academic /
Scopus /
Web of
Sciences

SCWO0sS-20

Fourth
industrialization-
oriented offsite
construction: case
study of an
application to an
irregular
commercial
building

2020

Construgao
Auténoma

O estudo de caso a seguir
mostrou que a incorporagdo dos
trés recursos 4IR resultou em
maior produtividade e eficiéncia
durante a construgdo do pddio
para a Lotte World Tower. Por
exemplo, o sistema autébnomo
baseado em macro alcangou 5,52
desenhos de fabrica por hora,
destacando o impacto potencial
de mdaquinas auténomas e
independentes

Coreia do Sul
e Australia

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-21

Quality 4.0 in
Action: Smart
Hybrid Fault
Diagnosis System in
Plaster Production

2020

Big Data e Analise
Preditiva

Um modelo hibrido baseado em
rede neural (NN) e sistema
especialista (ES) é proposto para
lidar com padrdes de cartas de
controle (CCPs). A ideia é ter, em
vez de um modelo descritivo
passivo, um modelo preditivo
inteligente para recomendar
acoes corretivas. Uma empresa
produtora de gesso de construgdo
foi usada para apresentar e
avaliar as vantagens desta
abordagem inovadora, enquanto
o resultado mostra a competéncia
e elegibilidade do Quality 4.0 em
acao.

Portugal

Scopus /
Web of
Science
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Industrial
processes
optimization in Uso do Bim para
digital marketplace acompanhamento da cadeia de Scopus /
& p 2020 BIM s ! Portugal Web of
context: A case suprimentos da produgdo de .
. Science
study in Pedra Ornamental em Portugal
ornamental stone
sector
SCWO0S-22
O desenvolvimento continuo da
tecnologia BIM (modelagem de
informagdes de construgdo)
promoveu enormemente o
desenvolvimento da industria da
Buildin construcao. Podemos alcangar a
Design of Dynamic & . atualizagdo e visualizagdo em
S Information
Building . tempo real dos dados de
. Modeling (BIM) . Scopus /
SCWO0S-23 | Information System . monitoramento do sensor e .
2020 Monitoramento . s China Web of
Based on Structural . gerenciar com eficacia diferentes .
. Wireless e . . o Science
Health Monitoring . tipos de informacgdes de
. Equipamentos .
Information monitoramento, bem como
Conectados e
melhorar a controlabilidade e a
seguranga do monitoramento da
estrutura do edificio,
introduzindo a tecnologia BIM no
monitoramento de integridade
estrutural.
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O estudo tem como objetivo
apresentar uma discussao
cientifica do estado da arte sobre
o tema do ambiente construido
sustentavel, analisando topicos
de vanguarda nas areas de
elementos de construgdo e
avaliagdo de energia de todo o
edificio, de qualidade do ar
interno e edificios de baixo
carbono, bem como em sistemas
SCWOS-24 de energia sustentavel e edificios
Research Building inteligentes. O estudo também
Challenges and Information apresenta o estado da arte em
Advancements in Modeling (BIM) ferramentas existentes que sdo Scopus /
the field of 2020 Materiais e adotadas para a avaliagdo do Litudnia Web of
Sustainable Energy Tecnologias ambiente construido sustentavel, Science
Technologies in the Construtivas incluindo o uso de ferramentas
Built Environment Avancadas digitais e modelagem de
informagdes de construgao para a
avaliagdo energética do ambiente
construido, bem como o aplicagdo
da Avaliagdo do Ciclo de Vida em
processos relacionados com a
construgao. Questdes transversais
relacionadas a analise do setor da
construgdo na era da Industria
4.0, como topicos de gestdo da
sustentabilidade e geomatica
ambiental, também sao
discutidos.
. Demonstra que os processos de
Cost calculation of . -
impressao 3D de concreto, e em
concrete 3D . .
printing particular a tecnologia Scopus /
. . Impressao 3D e CONPrint3D (R), tém vantagens
[Wirtschaftliche 2020 P " (~ ) 8 N Alemanha Web of
SCWOS-25 . Manufatura Aditiva | em comparagdo com construgdes .
Perspektiven von L Science
de parede convencionais e
Beton-3D- .
potencial comprovado de
Druckverfahren] .
economia de tempo e custo.
Com base na andlise de
tecnologia de simulagdo de
producgdo de cimento nacional e
. estrangeira e tecnologia de
Design and g & .
. plataforma em nuvem, este artigo
research of Computagdo em .
. . projeta uma plataforma em
simulation system Nuvem e .
. nuvem para o sistema de
for pre- Colaboragdo em simulacio do brocesso de pré Scopus /
decomposition 2020 Tempo Real ¢ o P s P . China Web of
SCWO0S-26 . decomposicdo de matéria-prima .
process of cement Realidade . Science
. de cimento com base na
raw materials Aumentada e . . .
. . plataforma ASP. O sistema inclui
based on cloud Virtualizagdo N
fungGes como acesso remoto ao
platform ~ .
banco de dados, corregdo online
dos parametros do modelo do
forno em decomposigdo e assim
por diante,
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SCWO0s-27

Building
information
modelling
applications in
smart buildings:
From design to
commissioning and
beyond A critical
review

2020

Building
Information

Modeling (BIM) loT

A énfase é dada na integragdo de
aplicativos de loT em operagdes
inteligentes de edificios. O estudo
esta estruturado em quatro
secOes, referentes a utilizagdo do
BIM nos ciclos de vida pré,
durante e pds-construgdo do
empreendimento, além de outros
aspectos significativos. Na fase de
pré-construgdo, sdo apresentadas
tendéncias de pesquisa na drea
de projeto e otimizagdo de
edificios, bem como para a
avaliagdo ambiental de projetos
de edificios com o uso de
ferramentas BIM e LCA. Também
sdo analisados temas
relacionados ao uso do BIM para
monitoramento e coordenagdo
durante a constru¢do, bem como
temas de salde e seguranga no
canteiro de obras.

Chipre

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-28

Beginning of Real
Wide us of BIM
Technology in
Czech Republic

2019

BIM

O uso da Tecnologia BIM para
novos projetos de edificios é
obrigatdrio para contratos de
servigo publico, infraestruturas de
construgdo ou para todos os
edificios, sem diferenca. Para ser
competitivo, na Legislagdo da
Republica Tcheca, a tendéncia é a
mesma. Mas existem muitas
barreiras para a implementagdo
do BIM, ou a adoc¢do do BIM. E
necessario encontrar solugdes
adequadas para muitos tépicos
importantes antes da introdugdo
do BIM para uso generalizado.

Republica
Tcheca

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-29

BIM integration in
augmented reality
model

2019

Building
Information
Modeling (BIM)
Realidade
Aumentada

E adotado um estudo de caso,
computando o sistema AR — BIM
por meio do Structure Sensor,
Unity 3D e C #. Os resultados
mostram que o BIM é compativel
para integra¢do com a plataforma
AR. O BIM entra em cena quando
demonstra a capacidade de
coordenar informagdes pesadas e
fragmentadas. m sistema AR-BIM
permite que o pessoal relevante
obtenha feedback imediatamente
apenas montando dispositivos
méveis em elementos de
construgdo. A diferenga entre as
informagdes modeladas e as
informagdes no local desses
elementos particulares e todos os
elementos interdependentes
serdo comparadas no ambiente
AR, mostrando a diferenga
imediatamente.

Malasia

Scopus /
Web of
Science
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SCWO0sS-30

Project and
maintainability in
the era of Industry
4.0

2019

BIM

Nesse contexto, projeto e
manutenibilidade encontram uma
releitura e atualizagdo, ndo
apenas no que se refere a sua
capacidade operacional, mas
também considerando
principalmente abordagens
renovadas centradas no homem.
Hoje, a Construgdo Enxuta e as
tecnologias TIC sao metodologias
e ferramentas sinérgicas
destinadas a melhorar a
previsibilidade do design. Eles
representam alguns dos pilares de
uma abordagem inovadora, capaz
de projetar o setor da construgdo
na era da quarta revolugdo e,
mais ainda, as praticas de design
das quais descendem as escolhas
e estratégias de gestdo do ciclo de
vida e, portanto, as caracteristicas
de eficiéncia e sustentabilidade.

Italia

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-31

An agile scheduling
and control
approach in ETO
construction supply
chains

2019

Simulagdo

Descobriu-se que a abordagem
agil tem seus principais beneficios
na reducao do tamanho do buffer
e do tempo de execugdo da
construgdo. O aspecto original do
artigo é a investigacdo dos efeitos
da programacao agil e do controle
nas cadeias de suprimentos da
construgdo de ETO.

Itélia

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-32

Smart concrete
transportation in
semi-automated
construction sites

2019

loT, Sistema Cyber-
fisico

loT integradas com canteiros de
obras semi-automatizados.
Existem duas categorias de
problemas de processo de
fabricagdo de concreto:
Problemas com mistura de
concreto e problemas com
transporte de concreto.
Problemas com a mistura do
concreto e problemas com o
transporte do concreto. Nds nos
concentramos em problemas de
transporte de concreto, como a
solidificagdo que ocorre devido a
atrasos no transporte de concreto
como resultado de trafego
inesperado e condigcGes
climaticas.

Estados
Unidos, Egito
e Canada

Scopus /
Web of
Science
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SCWO0s-33

Technology 4.0 for
buildings
management:
From building site
to the interactive
building book

2019

BIM, loT

O objetivo deste projeto é
explorar o uso da loT (Gabriele
2015), para a comunicagao de
dados a caixa preta (Smart
Monitoring Building Box -
SMBBox) instalada no edificio
desde o inicio do canteiro de
obras, a fim de monitorar
inicialmente o andamento dos
trabalhos e a gestdo da seguranga
no local e, posteriormente, gragas
a combinagdo com o modelo BIM
de gestdo de dados, sera possivel
digitalizar as caracteristicas fisicas
e funcionais do objeto de estudo
de caso.

Italia

Scopus /
Web of
Science

SCWO0Ss-34

In Search for a
Viable Smart
Product Model

2019

Materiais e
Tecnologias
Construtivas
Avancgadas

O modelo proposto foi testado
em um caso real de
desenvolvimento de sistemas de
informagdo para seguranga na
construgdo. As descobertas
emergem de uma pesquisa de
ciéncia do design que faz parte de
um projeto maior para introduzir
tecnologias inteligentes na
industria da construgdo. Um
modelo de produto viavel (VPM)
representa as condig¢Ges
necessarias e suficientes para a
coesdo e durabilidade do produto
inteligente em diferentes
ambientes, alinhado as
necessidades do negdcio.

Espanha

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-35

An loT-based
prototype of a
driverless bulldozer

2019

Materiais e
Tecnologias
Construtivas loT
Avancadas
Computagao em
Nuvem

Este artigo demonstra uma
implementacdo de tecnologias de
Internet das Coisas (loT) para
controlar um protétipo de
escavadeira sem driver.
Introduzido nos setores
industriais como agricultura,
mineragdo e construgdo, os
profissionais estdo exigindo
solugBes autdbnomas para reduzir
0s custos operacionais e
aumentar a eficiéncia e a
confiabilidade.

Grécia

Scopus /
Web of
Science
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SCWO0s-36

Realization of
project procedures
in the item
designing
companies of the
Industry 3.0 and
Industry 4.0

2019

Realidade
Aumentada e
Virtualizagdo

Principal resultado da modelagem
na empresa Industry 4.0 é o
modelo 3D do item que é
exatamente o gémeo digital de
um componente de design de
item. Existe um esquema de
como organizar a atividade de
projeto na empresa Industria 4.0
para gerar o espago de solugdes
de projeto e escolher a melhor
(6tima) das alternativas de
projeto. O critério ideal inclui
especificagdes técnicas para
descrever fatores externos de
influéncia que influenciam o item
durante a exploragdo e que fazem
parte da tarefa técnica de
desenvolver o item.

Russia

Scopus /
Web of
Science

SCWOQ0s-37

BrIM bridge
inspections in the
context of Industry
4.0 trends

2018

BIM Realidade
Aumentada e
Virtualizagao

Este artigo descreve duas novas
tecnologias, Bridge Information
Modeling (BrIM) e Augmented
Reality (AR), que se encaixam nos
dispositivos ciberfisicos e na
ideologia de computagdo em
nuvem da Industria 4.0. O rapido
desenvolvimento de tais
tecnologias tera um impacto
significativo no projeto,
construgdo, uso e gestdo da
infraestrutura de transporte,
incluindo pontes.

Polonia

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-38

3D printing with
concrete: state-of-
the art, trends,
challenges

2018

Impressao 3D e
Manufatura Aditiva

O artigo em questdo oferece uma
visdo geral desses
desenvolvimentos e os avalia
criticamente. Apds a introdugdo
de abordagens alternativas para a
construgdo digital, os autores se
concentram nas técnicas
baseadas na extrusdo. Para a
impressao 3D com concreto,
essas técnicas sdo atualmente
mais utilizadas e também
apresentam o maior potencial em
termos de transferéncia da nova
tecnologia para a pratica da
construgdo. No entanto, no
caminho, existem varios desafios
relacionados ao desenvolvimento
e teste de materiais, projeto
estrutural, desenvolvimento de
maquinas e muito mais. Esses
desafios sdo abordados no
presente ensaio e possiveis
solugdes sdo delineadas.

Alemanha

Scopus /
Web of
Science
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SCWO0s-39

Influence of the
digitalization on
the communication
and the
cooperation in the
steel construction

2018

Sistema Cyber-
fisico
Monitoramento
Wireless e
Equipamentos
Conectados

Com base em um modelo de
comunicagdo orientado para o
conhecimento criado pelos
autores, sera descrito
resumidamente como a
comunicagdo, bem como a
informagdo e a geragdo e
organizagdo do conhecimento
podem ser influenciadas pela
digitalizacdo. Além disso, os
padrdes de comunicagdo e
interacdo com / de / através das
maquinas também estdo sendo
discutidos, o que tera um impacto
maior no futuro. Por fim, sdo
feitas recomendacgdes para a
transformacao digital na empresa.
O objetivo deste ensaio é
fornecer um impulso para uma
discussdo interdisciplinar sobre a
influéncia da digitalizagdo na
construgao de aco no que diz
respeito a comunicagdo e
cooperagdo. Com base nas varias
formas de cooperagdo, sdo
apresentados os requisitos gerais
de comunicagdo e cooperagao
relativos aos processos de
construgdo em ago selecionados,
bem como as fungbes envolvidas.

Alemanha

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-40

Dynamic model of
implementation
efficiency of
Building
Information
Modelling (BIM) in
relation to the
complexity of
buildings and the
level of their safety

2018

BIM

Mostra que o estabelecimento do
BIM atinge o grau necessario de
eficiéncia, ou seja, em que
premissas e parametros a
reducado significativa dos custos
diretos ou indiretos foi alcangada
na construgdo, gestdo dos
edificios e das instalagdes no seu
ciclo de vida.

Republica
Tcheca

Scopus /
Web of
Science

SCWO0s-41

Semantic
Enrichment of
Product Data
Supported by
Machine Learning
Techniques

2017

Big Data e Analise
Preditiva Materiais
e Tecnologias
Construtivas
Avangadas

A abordagem proposta é validada
com exemplos industriais de
dados de produtos usados no
dominio da construgdo (por
exemplo, especificagGes técnicas
relativas ao controle do clima,
energia elétrica e produtos de
iluminagdo) mostrando seus
beneficios em um caso de uso do
mundo real.

Portugal

Scopus /
Web of
Science
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Aquisi¢do de dados baseada em
RFID, classificagdo de dados
Research on design Monitoramento baseada em ?xgrupamento fuzzy/
of the smart Wireless e Redes Neurais, escalonamento
SCWO0S-42 factory for forgin Equinamentos baseado em algoritmo genético Scopus /
y_ . ging 2017 quip . também sdo discutidos. Para o China Web of
enterprise in the Conectados Big . .
. L estudo futuro, essas tecnologias- Science
industry 4.0 Data e Andlise N
. e chave levantardao uma ampla
environment Preditiva . ~
pesquisa e terdo um papel
importante na construgdo da
manufatura inteligente.
Este estudo visa aumentar a
Recycled asphalt . =
. .. incorporagdo de asfalto
mixtures produced Materiais e . ,
L . recuperado e demais residuos na Scopus /
with high Tecnologias N ) "
SCWO0S-43 2015 > producdo de misturas asfalticas Portugal Web of
percentage of Construtivas . .
. recicladas, de forma a melhorar Science
different waste Avancadas A
. seu desempenho mecanico,
materials . N
ambiental e econémico
Managing
Earthwork . . .
. Investiga tecnologias associadas
Construction L
. com a Industria 4.0 e suas
MA-03 Business . - L
o lot, Big Data, possibilidades de aplicagdes .
Institutions - . N Microsoft
. 2019 Computagdao em futuras potenciais no campo da Roménia .
Applying Industry N Academic
. nuvem, BIM construgdo de terraplenagem.
4.0 Relating .
. Reduzir a forga de trabalho e os
Technologies — The .
custos totais ao mesmo tempo.
Case of German
SMEs
Construction 4.0: Analisa a maturagdo da aplicagdo
MA-04 The Future of the ¢ P . ¢ .
. das ferramentas da Industria 4.0 P Microsoft
Construction 2018 BIM, 10T . . Africa do Sul .
. no setor da construgao na Africa Academic
Industry in South
. do Sul
Africa
Industry 4.0 Identificar a aplicagdo das
fi industria 4. - Mi fi
MA-05 Concept o 2017 Sistema ciberfisico erramentas da industria 0 gm Polonia |croso.t
Introduction into empresas de pequeno e médio Academic
Construction SMEs porte
Andlise dos potenciais de
MA-06 Construction 4.0 — aplicagdo da Industria 4.0 na
Digital rucao civil e on i
igita . Bim, sistema construgao CIVI. .e.o de, devido a - Microsoft
Transformation of 2019 ciberfisico algumas especificidades da Eslovénia Academic
One of the Oldest industria, a construgdo esta
Industries realmente a frente na adogdo dos
conceitos da Industria 4.0
Study of Building
Information
- Aplicagdo do BIM
MA-07 Modelling . plicagao do - pf‘a\ra Alemanha, Microsoft
. 2020 BIM implementacgdo de infraestrutura . .
Implementation on . Singapura Academic
. de ferrovia
Railway
Infrastructure
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Analise das opgGes de
Options of customizagdo (requisitos do
MA-08 Customization in cliente) possibilitada pela
Industrialized aplicagdo das ferramentas da Microsoft
Methods of 2019 Sistema ciberfisico | Industria 4.0 nas varias fases do Eslovaquia .
S . o . Academic
Construction in projeto de construgdo, indo desde
Terms of a concepgdo do projeto até a fase
Construction 4.0 da construgdo. Aumento da
produtividade
Analise dos principais
motivadores e tendéncias de
pesquisa que contribuiram para o
desenvolvimento de um roteiro
Patterns and trends L.
. para a aplicagdo da IoT e das
in Internet of . L
. tecnologias digitais no setor da
Things (IoT) construgdo. Os principais Microsoft
research: future 2020 10T, BIM . 'C -OsP P . Reino Unido .
- . impulsionadores da adogdo da loT Academic
applications in the o
construction foram descritos:
. interoperabilidade; privacidade e
industry
seguranca de dados; estruturas
de governancga flexiveis;
planejamento e modelos de
MA-09 negdcios adequados.
More Than Meets
the Eye? Andlise acerca da implementagdo
Robotisation and R R de robds autbnomos no setor da Microsoft
I . I - 2020 Robds auténomos . Y Holanda ! .
Normativity in the construgao da Holanda e suas Academic
Dutch Construction repercussoes
MA-10 Industry
Industry 4.0 in
Construction Site Exploragdo de aplicacGes
Logistics: A Sistema ciberfisico P ,g. P . ¢ N .
. . tecnoldgicas associadas a , Microsoft
Comparative 2020 e sistemas de B . Canada .
. . - IndUstria 4.0 e usadas na logistica Academic
Analysis of integracdo .
do canteiro de obras
Research and
MA-11 Practice
. Este estudo apresenta o
Enhancing ) .
S desenvolvimento conceitual deste
Automation in the . ~
. sistema de produgdo baseado em
Construction BIM para fornecedores de Microsoft
Equipment Industry 2019 BIM P 3 Italia )
equipamentos de construgdo, Academic
Through .
. considerando exames
Implementation of . "
BIM metodoldgicos e protdtipos de
software em funcionamento.
MA-12
Towards Industry
Mostra como a crescente por
4.0 | A case study . . . . .
Sistema ciberfisico, | pedras ornamentais alavancadas Microsoft
of BIM Deployment 2020 . . Portugal .
. BIM pela adesdo de tecnologias como Academic
in Ornamental . .
BIM tem se mantido sustentave
MA-13 Stones Sector
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Discute a relevancia das seguintes
tecnologias chave da industria 4.0
para a construgdo: analise de
dados e inteligéncia artificial;
robdtica e automagdo; gestdo de
Utilizing Industry . ica ©au §90; &
. . - informacgdes de edificios; sensores
4.0 on the Sistema ciberfisico, e vestiveis; conectividade digital Microsoft
Construction Site: 2020 I0T, Robos . . . & Reino Unido .
A gémeo e industrial. A Academic
Challenges and Autébnomos L . s
- conectividade industrial é um
Opportunities .
aspecto fundamental, pois
MA-14 garante que toda a Industria 4. 0
estdo interconectadas,
permitindo que todos os
beneficios sejam realizados.
Visdo geral das aplicagdes de
tecnologia de prototipagem 3D,
MA-15 3D Printing bem como as possibilidades,
Technology in the . como por exemplo dimensional, Microsoft
. 2020 Impressao 3D N Portugal .
Construction forma, tempo de construgéo, Academic
Industry acabamento e caracteristicas do
material para o setor da
construgdo civil
O estudo apresenta uma melhor
compreensdo da IOT na indUstria
ruca fi
Internet of things da cons.,t.ugao e segs desafios
. . potenciais, o que ajuda os
in construction e
. . formuladores de politicas de
industry revolution . . - ~ . .
Sistema ciberfisico, | construgdo a evitar encontros . . Microsoft
4.0: Recent trends 2020 . ! Malasia .
. 10T relacionados aos desafios e Academic
MA-16 and challenges in
. fornecer campanhas baseadas na
the Malaysian N
educagdo para educar os
context L =
profissionais da construgdo sobre
o conceito e a importancia do uso
da 10T no setor da construgao
The
implementation of -
- Estudo exploratério sobre a
Industry 4.0 to 10T, Computagao . o L,
. . implementacgdo da Industria 4.0 .
MA-17 improve em nuvem, Big L - Microsoft
L 2020 R na Industria da Construgdo Holanda .
sustainability Data, robos Academic
. R Holandesa para melhorar
performance in the auténomos .
. desempenho de sustentabilidade
Dutch construction
industry
Towards a System-
of-Systems for
v Aplicacdo de iot na elaboragdo de .
Improved Road blocos de construgdo de ruas Microsoft
Construction 2018 10T . : e 8 Suécia Academic /
. . como forma de identificar o ciclo
Efficiency Using . . Scopus
de vida do material
Lean and Industry
SCMA-11 4.0
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Compreender o impacto das
inovagdes tecnoldgicas da

Industry , § . & -

. Industria 4.0 na prestagdo de

Innovations 4.0 . .
servigos no setor da Construgdo

Process . . .
Civil. O artesanato ainda domina .

Management In . . Microsoft

L 2020 BIM, 10T 0s processos de construgdo civil, Brasil .
The Provision Of ) T Academic
MA-18 . no entanto, a industrializagdo do
Services In The .
. setor por meio do concreto

Construction . -
usinado, o uso de maquinas e a

Industry - s
automacdo podem viabilizar a
transformacgdo tecnoldgica.







